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Vorwort, 



Bei dem hier gemachten Versuche» einigte der wesentlichsten 
Farbenpiobleme zu behandehi, habe ich von verschiedenen Seiten 
Hilfe erfahren. So erwies mir Prof. K. Ängström in Upsala das 
Wohlwollen» mir seine (damals) noch nicht veröffentlichten Ver- 
suche mit dem Hefnerlicht zur Verfügung zu stellen. Ich benutze 
daher diese Gelegenheit, Prof. Angström dafür zu danken, daß er 
mir so bereitwillig beigestanden ist. — Eine wesentliche Hilfe ist 
mir außerdem aus Deutschland zuteil geworden, indem der jüngfrt 
verstorbene Prof. Arthur König in Berlin mir wichtige Aufschlüsse 
über seine Farben versuche gegeben hat. Da ich mich in so über- 
wiegendem Grade auf Prof. Königs mustergültige Versuche gestützt 
habe, fühle ich mich gedrängt, auszusprechen, welche Bedeutung 
die Arbeiten und privaten Mitteilungen dieses leider so früh dahin- 
geschiedenen Forschers für mich gehabt haben. — In Prof. v. Kries' 
Laboratorium in Freiburg haben rmrli noch die Herren 
Dr. Angier und Dr. Trendclenburg eine Reihe Komplementär- 
versuche angestellt, über die ich verfügen konnte, und ich kann 
meinen Dank für die Liebeoswürdigkeit, womit sowohl Prof. v. Kries 
als auch seine Mitarbeiter mir ihren wertvollen Beistand angedeihen 
ließen, nicht genugsam aussprechen. — Daß es mir überhaupt 
möglich wurde, jetzt meine Arbeit zu vollenden, verdanke ich der 
Direktion des Carlsbergerfonds, weshalb ich auch dieser 
meinen ehrerbietig«! Dank ausspreche. 

Kopenhagen. 

Herd» Kranip. 



In gegenwärtiger Abhandlung sind u. a. einige experimentale 
Untersuchungen erwähnt, die ich im Jahre 1901 in dem psycho- 
ph>'sischcn Laboratorium der Kopenhagener Universität, dem 
Dr. AI fr. Lehmann vorsteht, unternommen habe. Um nahe- 
liegenden Mißverständnissen vorzubeugen, u-ill ich indes ausdrücklich 
hervorheben, daß ich trotzdem bestimmten Abstand von dem sog. 
psychodynamischen Sj'stem nehme, das Dr. Lehmann im zweiten 
und namentlich im dritten Teile seines Werkes: ,,Die körperlichen 
Äußerungen psychischer Zustände" zu konstruieren versucht hat. 

Herdis Kramp. 
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Eialeitung. 



Bekanntlich gibt es zu jeder Zeit Wissenschaften, denen es 
schwer wifd, ihre Existeiuberechtigung tu erweisen. In unseren 
Tagen wird die Sdiwierigkeit — soweit sie von kompetenter Seite 
ausgeht — zunächst wohl darin liegen» daß man allzusehr dazu 

versucht ist, sich die exakte Wissenschaft zum Muster zu nehmen. 
Ausgehend von einer berechtigten Bewunderung für diiscs idrale 
^■ irbild, wird man dazu geneigt, die große und tüchtig»- Ar?>f it zu 
untersrhat /< n. die oft .nif ("»f l>toten gehostet werdrn kann, wo e«: 
im V'.rnhmein geuili ist. d.iLi wir nicht eine Sicherheit und d.- 
naujgkt jt in der Beweisfiihrung errtiihm können, (he sich mit der 
messen kann, die wir in den mathematischen und physischen Wissen- 
schaften finden. Es wird» wenigstens in der Praxis, noch bei weitem 
nicht anerkannt« daß „ein Beweis** innerhalb der verschiedenen 
Wissenschaften etwas so Verschiedenes sein kann, daß wir Grund 
dazu haben kcmnen, \ on Beweisen höherer und niederer Ordnung 
zu sprechen. Man kann das Ix'klagen, ab« r so sehr man auch 
wiinsch<ii konnte, ahe Bfwtise d«r \(r^ chifd<nen Wissenschaften 
in (he M>rnfhmste K!:!«--'', d. h. /n di ii H- ui i-Nt ii der exakten 
Wis>-rii>«- hatte n, zu tihtbtu. >«» kann c> docii nicht nutzen, die 
Augen zu schheÜen angisuhts der unzweifelhaften Tatsache, daü 
wir auf \nclen (icbieten in unseren Beweisen uns mit einem nie« 
deren Grad von Wahrsclit'inlichkeit begnügen müssen, wenn wir 
uns überhaupt an dem Fortschritt versuchen wollen, worauf jede 
wissenschaftliche Entwicklung basiert ist. Der Versuch kann in gf- 
rador Linie \ orw artsgi'hen. und tr kann auch auf gewundenen 
W( i,'< n f<>i ts( hn it«Mi. ja zuv\ > il n grht man hu!- r uich ein gutes 
Stu« k zurück; was F()rt->chri i ' und was Kürkschnlt bedeutet, wird 
man oft erst sehen können, wenn man an einem vorläufigen Ku!)«*- 
j>Mnkt<- ani^' l.aigl ist. I"> ist inde--rn kein« N\vei,'s ausgemacht, tlaü 
man immer am weite>ten kommt, wenn man das Ideal aJlru hoch 
stf^llt ; es i^X keini'swvgs atüigemarht, daß man am weiti-sten k<mimt, 
wenn man a priori dvn hcH-hsten Grad wiss4>nsdiaftliclier Wahr- 
s<-ht>inlirhk4*it verlangt. Tut man das, si> setzt man sich einer bc- 
drutendfn (>efahr aus, gar nicht vom Fleck zu kommen, weU der 
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Abstand zwischen dem, was zurzeit erreicht werden kann, und 
dem, was man zu erreichen strebt, in diesem Falle allzu groß wird. 
— Auf der andern Seite muß man sidi natfiiüch auch nicht mit 
einer allsu geringen Wahrscheinlichkeit begnügen; das Bestreben 
muß dahin gehen, zu d^ Sicherheit zu gelangen, die einstweilen 
«reicht werden kann; man wird dann auf Grund dessen, was man 
so gewonnen hat, für die Zukunft an die Beweisführung immer 
größere Forderungen stellen können und auf diese Weise immer 
mehr festen Grund unter seine Füße bekommen. 

Diese Betrachtungen sollen nicht der physisch-ophthalmologi- 
schen Problemlehre, zu der ich hier einen Beitrag zu liefern ver- 
sucht habe, zur Verteidigung dienen. Bis zu einem gewissen Grade 
braucht diese ebensowenig ihre Existenzberechtigung zu verteidigen 
wie die Phsrsik oder die Ophthalmologie. Es war nur beabsichtigt, 
womöglich zu verhindern, daß man an die Resultate, zu denen ich 
gekommen zu sein glaube, und an die Hypothesen, die ich \ er- 
teidigt habe, einen allzu feinen Maßstab anlege. Fs scheint mir 
nicht überflüssig, hervorzuheben, daß zur richtigen Beurteilung 
dieser Arbeit eine genaue Kenntnis der bald größeren, bald klei- 
neren Genauigkeit erfordert wird, die man auf dem Sinnesgebiete, 
womit ich mich beschäftigt habe, erreichen zu können erwarten 
darf. Man wird in der dnschlägigen Fachliteratur hinreichend 
Material finden können, um sidi im großen und ganzen eine wohl' 
b^;nmdete Meinung bilden zu können, welche Anforderungen man 
hier an einen Beweis zu stellen berechtigt ist. Daraus geht hervor, 
daß man bei Untersuchung physisch-ophthalmologischer Farbenpro- 
bleme nicht oder doch nur ausnahmsweise erwarten darf, daß man 
zu exakten Ergebnissen komme. \Vi>nn nun auch dies im voraus 
sicher genug ist, wird es doch dem, der auf solchen verhältnis- 
mäßig unsicheren Gebieten arbeitet, scheinen, daß auch ein Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis etwas niederen Ranges von Bedeutung sein 
kann. Vielleicht bleibt diese Bedeutung nur eine vorläufige, viel- 
leicht werden diese Untersuchungen nur ein untergeordnetes Mittel 
für den, der später die richtige, endliche Lösung der Probleme 
findet; will man indessen vorwärts kommen, so muß man etwas 
wagen, also es auch wagen, sich auf Beweise niederer Ordnung zu 
stützen. 

Mit Rücksiclit auf den besonderen Gegenstand, den ich zu 
meinem Studium gewählt, will ich nur noch ein paar historische 
Bemerkungen machen. Die Hilfswissenschaften, auf die man sich 
hier stützen kann, haben in den letzten 20 Jahren große und 
sichere Fortschritte gemacht, deren Bedeutung für die bdiandeltm 
Probleme noch nicht genugsam beachtet wird. Das gilt in erster 




Linie von der retinalen Anatomie, die nach 1880 langsam, aber in 
so glänzender Weise gezeigt hat, auf welchen Wegen eine Licht- 
einwirkung sich \'on der Stab-Zapfenschicht der Netzhaut zum 
Zentralorgan verpflanzt.^) 

Nimmt man dazu noch, d.iß die Anatomen, die sich mit der 
Retina beschäftigen, gestützt auf die komparative Anatomie, einen 
sehr wertvollen Beitrag zur Lösung der Frage über das Verhältnis 
zwischen der Funktion der Stäbe und der Zapfen geliefert haben» 
so kann es nicht anders sein, als daß die ganze Grundlage für die 
Farbenlehre und die Hypothesen, die mit dieser in Verbindung 
stehen, eine durchgreifende \'eränderung erfahren haben. Hierauf 
ist man zuerst in Frankreich aufmerksam geworden, wo Parinaud 
— der dort übrigens ziemlich isoliert dasteht — nachgewiesen hat, 
welche Bedeutung man den neusten Erfalirungen betreffs der 
Anatomie der Retina beilegen und welche Schlüsse man daraus 
ziehen kann. Die Engländer haben meines Wissens keinen nennens- 
werten Beitrag zu dieser Diskussion geliefert, aber in Deutschland 
findet sich eine ganze Schule von Forschem, die namentlich unter 
V. Kries' Leitung aufmerksam dem Fortschritt der retinalen Ana- 
tomie gefolgt sind, und hernach mittels einer Reilie ansf^ezeich- 
neter Experimente und logischer Schlüsse eine wirklich zuverlässige 
und, wie mir scheint, ^:mz nnwiderlegliche Theorie aufgebaut haben. 

Merkwürdigcnvcise sind die Ophthalmologen, wenigstens bis 
zur jüngsten Zeit , diesei gnnzen Hewegiiiif^ ziemlich teilnahmslos 
gegenübergestanden. Parinaud, der selbst üplithalmulog ist, 
macht sehr eneigisch darauf aufmerksam, welch konservative Hal- 
tung die Ophthalmologen eingenommen haben, während die Farben- 
lehre sich allmählich ein solides Fundament gebaut hat.*) 

Die Erklärung dieser Tatsache muß walirsi heinlich darin ge- 
sucht werden, daß die praktische Seite der Wirksamkeit der Oph- 
thalmolop;en von dem Fortschritte innerhalb der physiologischen 
Optik noch nicht sonderlich berührt wird. Es würde aber doch — 



') In Gräfe-Säiniscil Hamlb. d. ges. Augtahcilkunde, 2. Autl., schreibt Grcff 
p. 75 folgendes: Wir können heute auf mehrere Hunderte von Arbeiten über die 
Retina zurückbHckL'n. von denen die einzelne Arlx it. auf ihre Vi_>r^,in|,;( rin[uii aiif- 
l>auend , durcli Kritik uuJ Prüfung des Vorliaudeucii und Suclicii nach neuen 
Wegen unsere Kenntnisse oft nur um ein Minimales gefördert hat. deren Gesamt- 
heit uns jctlt 'cti einen htTrlicIion Bi weis liefert, wie weit es menschlicher FleitJ und 
gewissenhafte Forschung mit der Zeit in der Lösung auch der schwersten Probleme 
bringen kann. 

•) I CS op!tti!niolnt;isto'i , par habitude, par resprrt du principe d'autoritt, 
rccditent encore de nos jourä les memes theories, les memes idees metaphysiques, 
en termes qai, parfm not» reportent au temps od l'on expUqoait rascemion de 
l'eau dans les pomp» par rhorr«ttr de la nature ponr le vide (E^nand: la Viaion 
1898 p. S). 
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besonders da du- rntersuchung der Farbenblindheit dt n Ophthal« 

mologen (»bliegt — entsprechend sein, wenn diese dem Aufs- hwiinge, 
f\fn die Farhf nl« hrr in d*T neuesten 7<'it pmommen hat, mit « twas 
größerer Aufint i k-^ imkrit f'-lctf^n Irli h.ilx' dtshalh. wähi t nd u h 
diese Abhandlung nn iK rs». hn» b, bt i meiner Arbeit furlwalircnd die 
Mi>gUchkcil vor Augen geliabt, daß sie auch den Ophthalmolt>gt n 
zustatten kSm^ die etwa einen Cberblick über den gegenwärtigen 
Stand der Farbenlehre zu bekommen wünschten. 



Bestimmuns: von FarbeaquantUflten. 

Ks wird j*Ml*rmnnn, der sich mit diT phv5i<rh-ophthn!mn!o- 
pis< )un Problemichre beschäftigt hat. hck.ituit '-< iii. d.iü di i u is-rn- 
scli.tiiliclu' Fort-chntt hier durch ni.tnnigfacla fundaiiitiitide l ii- 
vollkommcnhatcn gehemmt wird. Darunter ist vielleicht eine der 
auf^leadsten die mani;elhafte Quantität s^mgabe, der man immer 
und immer wieder begegnet. Man muß wohl gestehen, daB die 
quantitativen Resultate der letzten Jahrzente oft — und das gilt 
be^tnders von Königs und Kries* Schulen in Deutschland — mit 
Hilf»- H ■ t.idelloser Methixlen gefimden sind, daß man die wesent- 
li( h>t« n der rr>a( Iien zu Fehlern eliminiert hat, die bei solchen 
rnter-^uclumgrii von Hr<l«»itimg ■^••in kennen; nichtsd --tnweniger 
wild m.m aluT mtisttiiN auüer>-t.in<le Min. Mine «igeiuti (piantita- 
tiven Re>*ultate mit denm anthrtr zu \ergleichen. weil die Art 
und W'cix', wie du Quantitäten angegebin sind — tiamlich mitteb 
Spaltbreiten — eine Vergloirhung nur unter ganz gleichartigen 
instrumrnlalen Bedii^ungen znlawn. t\iv nicht jeder zu schaffen 
vrrmag. Wenn z. H, angt>gflN'n wird, daO man, um WeiD bei 
MiM'hung von zwei Kcrniplernrntarfarben zu sehen, den Spalten 
di-s Ix iiut/ttni f\ !rll.-icht ret'ht komphzierten) S|M'ktraIapparates die 
und dir Hr«itf ge-lxn muß. -<> wird di(> l>ri \'rrgleirl)s\ »rsuchen 
nur fjt iui^,'' lui M in. wnm nun t iitu< <l< r im lir>it/e » inr^ ganz: 
.in.il 'k'' n .\|'ji.ir,it. v i^t (hI.t di«- Ktn rL;i' Vrrli-ilung in dem S|»ck- 
truuj ki-nnt. nui d« in i:> irh< it« ! nmikI--. 

Bls%*'>r Kail/ kurz» I it ii.a man ind^ — eii hu r mit Kiu ki.ithl 
auf Kn<*n;iftN*siiinmiini;rn d<'n unentlifbrUchen Heistand von 
M'iten drr rhy^'ikrr vt>rmi0t. Eh wird f^enugm, nur die Energie* 
Verteilung (ur eine ein/u:t* kun^^tante Liibtc|ueUi* zu kennen, die 
if,mn photitmrfrw h mit andt^rn vriulu'tu'n w-rrden kann; ab<T eine 
i: in/ vrrlalüli'he I :;• r jj. kurM' . dir man mit \ »IW Zuversicht 
li ittc .d^ Ai!-. 1.. -[• ;•.. -.t !■ I ■.r.-i 11 k IUI' ti, u.ii In^ /um J.dirr i<k>2 
in der latrr itur ni« .\t /u tui l' n. 1,^ war dah< r von wevi ntli« her 
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Bedeutung auch für die Farbenlehre, als I'rofessor K. Angslröm die 
Energieverteilung im Hefnerlicht bestimmte.') Es wxd, wie ge- 
sagt, genügen, nur die Energievertetlung in einer einzigen kon-> 
Staaten Lichtquelle zu kennen» also z. B. im Spektrum des Hefner- 
lichtes; man wird dann durch photometrisdke Vergleichuxig der 
einzelnen Stellen im Spektrum des Hefnerlichtes mit entsprechenden 
Stellen im Spektrum jeder andern beliebigen konstanten Licht- 
quelle die Energiekurx'c dieser andern Lichtquelle finden, voraus- 
gesetzt, daß man fortwahrend Prismen mit derselben Dispersion 
benutzt. Die gesuchte Energie findet man nach der bekannten 

Gleichung = 2^-" • wo die linke Seite dar Gleichung das 

Verhältnis angibt zwischen der Energie in der untersucht«! Licht* 
quelle (a) und der Energie im Hefnerlicht (h) bei der Wellen- 
länge A n, und wo die redite Seite der Gleichung das Verhältnis 

zwischen der Liclit st ärke in der untersuchten Lichtquelle und im 
Hefnerlichte elK ii falls bei X = n angibt. 

Eine bedevitende Hilfe bei solchen Berechnungen von Energie- 
kurven mit der Energiekurve des Helnerhchtes als Ausgangspunkt 
ist hier für mich der L^mstand gewesen, daß Frl. E. Röttgen 
eine Reihe sehr fein ausgeführte photometrische Vergleichungen 
zwischen dem Hefnerlicht und den am häufigsten angewandten 
Lichtquellen (mit Ausnahme elektrischen Lichtes) vorgenommen 
hat.*) — Eine Schwierigkeit bd Umrechnung quantitativer Resultate 
von andern aus der Spaltbreite in die Energie habe ich indessen 
darin gefunden, daß verhältnismäßig viele Quantitätsbestimmungen 
unter Gebrauch von Sonnenlicht vorgenommen sind. Dies er- 
schwert jede zuverlässige Umrechnung im hohen rir;ide. Solange es sich 
docli wenigstens um direktes Sonnenlicht (:un l)esten Hehostatenli( ht) 
hnndelt, kann man einigermaßen sicher vorgehen, ist aber, was in 
der Kegel der i ail sein wird, Licht von blauem, weißem oder be- 
decktem Himmel benutzt, so werden die Begriffe fließend. Denn 
erstens kann man in diesem Falle nicht ganz auf die Konstanz des 
Lichtes bauen, und dann — was das wesentlichste ist — kann man 
nidit wohl wissen» ob bei den verschiedenen Autoren unter blauem, 
weißem oder bedecktem JHtimmelslicht immer dasselbe verstanden 
wird. Diese Lichtarten können nicht bestimmt definiert werden, 
und deren Energiekurven sind, wie man imten sehen wird, sehr 
verschieden. Da es bequem sein dürfte, Energiekurven für einige 



Eocrgie daus le spectrc visible de l'etalon Heiner. Nova Acta Keg. Soc 
Sc. UpHÜA Ser. III. PI. II. 

*) Wied. Ann. 1894 Bd. 53, p. 793 — 
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der am bäufigsten angewandten Lichtarten an dner Stelle bei- 
sammen zu finden» habe ich auf Tabelle I sowohl einzelne direkte 
Energiebestimmungen als auch die Umrechnungen, die ich mit 
Hilfe der photometrischen Resultate Frl. Köttgens und der Energie- 
kur\'e Prof. Angströms für das Hefnerlicht vorgenommen habe, um 
Spaltbreitenangaben auf Energie überzuführen, zusammengestellt. 
(S. Tabelle T und auch Fig. T, die einige der typischesten Ivnergie- 
kurven zeigt.) Alle Energit-kurven sind mit der des Hefnerliclites 
auf denselben Wert gebracht bei a = 590. t berall ist FUatglai>- 
prisma benutzt. Daß verschiedene Flintglasprismen nicht genau 
dieselbe Dispersion haben, wird hier keine Bedeutung haben, da 
die maximale Dispersionsdüferens sehr unbedeutend ist.^) 

FrofeiKir AagstrÖni teilt« mir etwas frähcr, als seine Untenuchnngen ab- 
geMhloBMO wurden, folgende Formel für die relative Encrgieverteünng im Spek- 

• A 

trum cic.3 Hcfnerlichtes mit; E = C /. ■ - e"' }, (J? — Energie, ^ — Basis lOr das 
natürliche Logarithm('n«y'5t<»m, k \\'f lleiilrin^'e in /«). Mit Rüc kvii ht auf den 
Wert von C sehe man Hrotessjut AiiKsltmu'* aaj^cfiihrte AbhandluiJK, üa es nur die 
relativen Werte von E bei verschiedenen Wellenlängen sind, die für unsere Unter- 
snehtmgen Bedeutung halicn. Hinsichtlich der Bedeutung der CröDc- E sei hier 

nnr bemerkt, daB die Energie de» Strahlenbündels xwiachen den Wellenlängen 

IL C^' ( >5 

ii und bezeichnet werden kann mit £^' = 1 EdL Da ICÄ * J in 

Angströms Formel für die verschiedenen Werte von i sehr kleine Zablenwerte hat, 
ist es bequemer, beide Seiten der Gleichung mit einem Zahlenfaktor k zn multi- 

8 

plizieren, su daü man also kE — kC Ä ^-e - a erhält. lu emer graphischen 

« 

Darttelltmg, die Professor Angström mir sandte, ist ftC=:2tioo gesetzt, also 

kE - 2 1100 e ■ X- Dieser Wert ist sowohl in Tabelle I wie bei späteren 

Berechnungen benutst. 

In den ersten vier Kolonnen in Tabelle I sind verschiedene 

direkte Energiemessungen angeführt. Vergleicht man Kolonne i, die 
die Energieverteilung im Hefnerhchte zeigt, mit Kolonne 2, die die 
Energieverteilnng in einer elektrischen Glühlampe (der Nemstlnmpe) 
/.ript. SO sieht ni;Lii, daß der Unterschied zwischen diesen zwei Eneigie- 
i<iii\ en niclit sehr bedeutend ist. A. Pflüger hat das große Verdienst, 
die Energievertcilung in der Nernstiampe bestimmt zu haben-); da 
aber' Ängström eine vollständige Obereinstimmung zwischen Hefner- 
licht und einer elektrischen Glühlampe — mit Rücksicht aul Energie 
— fand» und Pflügers Versuche doch nur eine Abweichung im Rot 
zeigen, kann man es vorläufig vielleicht als zulässig betrachten, 
mit der Energieverteilung im Hefnerlichte zu rechnen, wenn bei 

') Laadolt und Börnstetn: Physikalisch • chemische Tabellen. Tabelle l6o 
p. 417. 

*) Dnides A&nalen Bd. p. 19a 1902. 
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den Versuchen elektrische Glühlampen benutzt wurden. — In Kolonne 
3 und 4 sind Langleys*) und Lamanskys*) Energiemessungen für 
direktes Sonnenlicht angeführt. Beide Verfasser haben Heliostaten- 
Ucht benutzt, und ihre Resultate sind, wenn audi nicht gleidi. so 
doch nicht mehr verschieden, als daß sie noch benutst werden 
können. Daß diese beiden Kurven hinter den Energiekurven des 
Hefnerlichtes zurückstehen, ist doch sehr wahrscheinhch, u. a.. weil 
die Stelle des Wärmemaximums in der Energiekurve nach Lamanskys 
Aussage etwas verschieden liegt, selbst zu verschiedenen Stunden 
desselben Vormittags. Auf Grund dieser Inkonstanz allein wird es 
nicht gut sein, von der Energiekurve des direkten Sonnenlichtes 
auszugehen, das übrigens auch nicht immo: bequem ist bei photo- 
metrischem Gebrauche. Sowohl Langleys als Lamanskys Versuche 
zeigen für das direkte Sonnenlicht bedeutend geringere Werte in 
dem roten Ende des Spektrums als die Energiekurve für Hefner- 
licht. Dies konnte man auch er\varten, da seihst eine flüchtige 
Beobachtung zeigt, daß das Hefnerlicht bedeutend rötlicher ist als 
das direkte Sonnenlicht. 

Mit Kolonne 5 beginnt die Reihe jener Energiekurven, die 
mittels Prof. Ängströms Energiekurve für Hefnerlicht und Frl. E. 
Röttgens photometiischer Resultate abgeleitet sind. Kolonne 5 
zdgt die Energievtfteüung im direkten Sonn«ilicht, indem bei der 
Umrechnung in Energie die Durdbschnittszahl von 2 nicht sehr 
verschieden«! Versuchsreihen bei Frl. Röttgen benutzt sind. Man 
wundert sich gleich, wenn man sieht, wie bedeutend diese Kurve 
von der Langleys und Lamanskys abweicht; aber die Abweichung 
wird erklärlich, wenn man auf die Bedingungen a( htet, unter denen 
Frl. Kottgen das Licht der Sonne anwandte. Es war, sagt sie, 
unmöglich, das direkte Sonnenlicht zu untersuchen, wenn man den 
Spalt des Spektralapparates gegen die Sonne richtete, weil deren 
scheinbarer Diameter, durch den Apparat gesehen, einen zu kleinen 
Teil des Gesichtsfeldes ausfüllte; es mußte deshalb vor dem Spalt 
des Spektroskops ein Mattglas angebracht werden, und das be- 
wirkte, daß vorbeiziehende Wolken einigen Einfluß auf die Resul* 
täte haben konnten. Man kommt zu der Wrniutung, daß dieser 
Einfluß nicht unwesentlirh gewesen ist. weini man sieht, wie wenig 
diese Knergieknr\'e für da> (liri.kte Sonnenlicht (5) der Langleys 
und Lamanskys (j und 4) gleicht, und wie wenig sie — besonders 
hinsichtlich der Form — der Energiekurve gleicht, die man erhält, 
wenn man das Spektroskop gegen einen weißen Htnunel richtet 
(si^e Fig. I und Rolonne 6). 

*) Researcbes on Solar Heat. 1884. Plate XI. 
*) Pog^. Ann. Bd. 146. p. 207!. 1892. 
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Die Reihen 6, 7 imd 8 xeigen die Energie in verschiedenen 

Arten von Himmellicht» und man sieht, daß diese Energiekorven 
untereinander sehr verscliieden sind — besonders im Blauen — , 
wenn sie auch in der Form gut übcrcin«;timmcn. Dies zeigt wieder, 
wie ungünstig man gestellt ist, wenn man eine Umrechnung von 
Quantitätsbcstiminungen, dir bei solrlu-rn Lichte ausgeführt sind, 
von Spaltbreite in Energie vornehmen will. Die Genauigkeit, die 
man hier zu erreichen hoffen darf, ist nur allzu gering, und es 
würde die gemeinsame Arbeit bedeutend erleichtem» wenn man in 
Zukunft es unterlassen würde, das Sonnenlicht zu benutzen, wo 
nicht besondere Gründe dafür sprechen. 

Kolonne 9 zeigt dagegen die Energieverteilung in einer Licht- 
quelle, mit der man sehr praktisch arbeiten kann, nämlich dem 
Gasglühlicht, dem Auerlicht. Das Auerlicht ist stark und innerhalb 
langer Zeiträume sehr konstant; seine Kncrgii kurve fällt ziemlich 
zusammen mit den \ erläßlichsten Eneigickurvcn für das direkte 
Sonnenlicht (3 und 4)'). Ganz konstant ist das Auerlicht doch 
bekanntermaßen nicht; es verändert sidi im Laufe der Zeit, so daß 
es nach und nach schwächer und r5Üicher wird. Man könnte sich 
deshalb einmal eine genaue Angabe wünschen, wie lange ein Auer- 
netz brennen kann, ohne Farbe oder Lichtstärke so sehr zu ver- 
ändern, daß dies praktische Bedeutung erhält. — \\'ährend es ge- 
nugsam bekannt ist. daß das Auerlicht nach \ ielon Rrennstunden 
— ohne daß man docli weiß, bei wie \ ielen — schwächer und röt- 
licher wird, ist es weniger bekaimt, d.iB man das Netz nicht gern 
zu Versuchen anwenden soll, bevor es ein paar Tage gebrannt hat. 
Die relative Lichtverteilung im Spektrum des Auerlichtes ver- 
ändert sich, wie Frl. Kdttgen gezeigt hat, etwas in dm zwei ersten 
Tagen, verbleibt aber vom zweiten bis zum zwölften Tage konstant 
(wahrscheinlich bedeutend länger). Die Verschiebung ist jedoch so 
gering, daß sie nicht sonderlich praktische Bedeutung hat. Wich- 
tiger ist es vielleicht, zu beachten, daß die absolute Stärke des 
Auerlichtes in den ersten 24 Stunden auch etwas verändert wird. 
Die Ursache hierfür fand St. John') durch folgende Betrachtung: 

') Dafür ist aber ?loch l>eim Auerlicht eine amk-re nicht unwesentliche MiP- 
lichkeit. Bei dieser Lichtquelle iat ja die ausstrahlende OberÜäche nicht k'^i«^^- 
mftSig, wmdeni perforiert, uad man muB deshalb, bevor man die Strahlen von 
eiiioin \uerbrenncr in einen Spcktmlapparat eindringen läßt, besondere Veran- 
staltungen trefien (indem man z. B. die Stratilen zuerst eine weiUe Mattglaaplatte 
poMieren läßt). Hierdarch wird das Spektrum des Auerlichts etwas gefindert, und 
es ist deshalb mrpH< h. il.iP eine phototnctri^che Vorplcichiirif; zwischen tlc-m AiitT- 
licht und einem andern Licht (z. B. HefncrUcht) in verschiedenen Latxjratorien 
XU etwas abweichenden Resultaten fähren kann, wenn man nicht unter gans 
gleichgcarteteu Vcrsuchsl e linmingen arbeitet. 

*) Wied, Ann. 1895. Bd. 56. 
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Das Auernetz besteht, sagt er, aus einem Gewebe von Pflanzen- 
fäden, die in Metallsalze, die sogen. Auersche Lösung, getaucht sinv*. 
Wird dieses Netz angezündet, so verbrennt das Pflanzengewebe, 
und es bleibt ntir ein Glühkörper von Oxyd zurück. Durch das 
Anzünden zieht das Netz sicli stark zusammen, etwa so viel, daß 
es nur die Hälfte seiner ursprün^idien Ausdehnung hat. St. John 
kam da auf den Gedanken, daß diese Zusammenziehung bdm An- 
zünden vieQeidit nicht gan2 2U Ende gebracht wird. Um das zu er- 
proben, untersuchte er mit Hilfe eines Mikroskops ein sot lien an- 
gezündetes Netz und fand, daß der Durchmesser der großen Fäden 
des Netzes als Durchschnitt von 50 Messungen die Zahl 0,177 
ergab. Nachdem das Netz 22 Stunden geglüht hatte, Wirde es 
neuerdings nukroskopisrh untersucht, und der Durchmesser war 
jetzt mir 0,152 mm. Dies zeigt, daß das Netz sicli etwas zusammen- 
zieht, was wiederum beweist, daß die ausstrahlende Oberfläche 
kleiner und damit die Liditstärke geringer wird. 

Die in Kolonne 10, 11 und 12 ang^benen Energiebestim- 
mungen für Petroleum- und gewohnliches Gaslicht zeigen sowohl 
untereinander als verglichen mit der Energiekurve für Hefoerlicht 
eine so große Übereinstimmung, daß es bei den Problemen, die 
wir hier untersuchen wollen, zulässig ist, mit der Encrgickurve 
des Hefnerlichtes zu reclmen, statt mit der für Gas- und Petro- 
leumlicht. Wenn noch dazu kommt, daß, wie oben gesagt, eine 
ähnliche Übereinstimmung zwischen der Energie im Hefnerlicht 
und der im elektrischen Glühlicht konstatiert ist, so kann man 
nicht leugnen, daß Umirechnung von Farbenquantitäten in Energie 
dadurdi auf eine recht unerwartete Weise vereinfacht wird. Zu- 
dem scheint man hiernach vermuten zu dürfen, daß die Energie- 
kurven wahrscheinlich für alle Lichtquellen, deren Lichtwirkung 
wesentlich darauf beruht, daß Kohlenteilchen zum Glühen kommen, 
ziemlich gleichgeartet .sein werden. Das Aueriicht beruht ja auf 
eimin andern Prinzip, indem man es hier mit glühenden Metall- 
verbinduugen zu tun hat; daher wahrscheinlich der Unterschied 
in der Energieverteilung bei zwei so verwandten Lichtquellen wie 
gewöhnlidies Gaslicht und Gasglühlicht. 

In der letzten Kolonne in Tabelle I (13) habe ich eine 
Energiekurve für gewöhnliches Gaslicht (Triplexbrenner) an- 
gegeben, die von A. König^) mit Hilfe seiner eigenen photometrischen 
* Vergleichungcn zwischen Sonnenlicht und Gaslicht und Langlcys 
Encrgickurve für Sonnenlicht ausgerechnet ist. Diese Energie- 
kurve Königs ist doch kaum hinreicliend genau, um damit rechnen 



'J über den Helligkcitswcrt der Spektraliarben :89i, p. 6z. 
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zu können, w.is wahrscheinlicli darauf beruht, daü König von 
einer damals notwendigen, aber zweifelhaften Voraussetzung aus- 
gehen mulite, von der nänihch, dali das Sonnenlicht, das er bei 
seinen photometrischen Versuchen benutzte, idaitisch sd mit dem, 
das Langley zu seinen direkten Energiemessungen benutzt hatte. 
Ich habe diese Zahlen Königs nur angeführt, um zu b^ründen, 
warum ich im folgenden die übrigens ziemlich wenigen Energie* 
angaben, die dieser Autor v^dffentlicht hat, nicht benutzt habe. 
Diese Energieangaben sind nnf Grund der oben angeführten 
zweifelhaften Voraussetzung nicht hinreichend genau, selbst wenn 
man da\ nn absehen will, daü König zuweilen auf die Absorption 
in der Macula lutea nicht Rücksicht genommen oder nicht hat 
Rücksicht nehmen können. Die nicht unwesentliche Bedeutung 
dieser Absorption werden wir später besprechen. 

Mit Hilfe der in Tabelle I angefährten Energiebestimmungen 
kann man also — unter dem Vorbehalt, der betreffs des Sonnenlichtes 
und des Auerlichtes ^macht ist — Umrechnungen von Spaltbreite in 
Energie für die am gewöhnlichsten angewandten Lichtquellen vor- 
nehmen. Es ist bisher nur Geweht gelegt auf die Bedeutung, die dies 
hat. wenn man die quantitatix en Resultate verschiedener Autoren zu 
vergleichen wünscht. Es ist nidessen ganz selbstverständüch, daß 
es auch aus anderen Gründen Bedeutung Irnt, Farbenquantitäten 
in Energie anstatt in Spaltbreite anzugeben. Werden die Quanti- 
täten in Spaltbreite angegeben, so bat dies nur Bedeutung für den 
benutztoi Spektralapparat und die benutzte Lichtquelle, während 
es, wenn die Quantitäten in Energie angaben werden, absolute 
Bedeutung bekommen kann. 



Die Absorption in den Medien des menschlichen 
Auges und in der Macula lutea. 

Als Mittel, Farbenquantitäten in absolutem oder in einem 
damit proportionalen Maße anzugeben, sind im obigen (Tabelle I) 
Energiebestimmungen für verschiedene Lichtquellen angegeben. 

Dies wird hinreichend sein, «solange man wie die Phvsiker — 
und zuweilen auch die Physiologen — sich nur für die Energie 
außerhalb des Auges interessiert ; aber für die physisch-ophthalmo- 

Der Physiulog kann ja wünschen, die Energi« zu kennen, A^omit Strahlen 
voo verschiedener Brechbarkeit die Obcrlläche des Körpers trcfTtn. Dies kann für 
die Therapie oder für die Theorie der Therapie von Bedeutung seio, z. B, bei 
Lichtbehandlung nach Finsens Methode. 
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logisdie Farbenlehre stellt die Sache sich etwas anders. Das, 
worauf es hier ank<Hnint» ist nicht die Enecjgie, die die Hornhaut 
des Auges trifft, sondern die Energie, die 2ur Netzhaut gelangt; 
und um diese bestimmen zu können, muß man von der Absorption 
Kenntnis haben, die stattfindet, bevor die Strahlen zur licht- 
perzipieiendeii Schichte der Netzhaut hineingelangen. 

In der Hornliaut, in der W'asscriUissigkeit und im Glaskörper 
wird das Licht zwar absorbiert, aber die Absorption ist, wie die 
neuesten Untersuchungen gezeigt haben, beinahe gleich stark für 
Strahlen von verschiedener Brechbarkeit wenigstens innerhalb 
des sichtbaren Spdctrums. Bei relativen Bestinmungen pflegt 
man daher auf diese Absorption nicht Rücksicht zu ndimen. — 
Für die Linse ist das Verhältnis ein anderes, indem es sich hier 
mciglicherweise nirlit bloß um eine für alle Strahlen gleichgeartete 
Alisorption handelt, sondern um 'in" auswählende, die sog. 
,,elektive Absorption". Die Linse des menschhchen Auges ist 
eine lange Reihe von Jahren beinahe ungefärbt, wird aber mit 
dem Alter, in der Regel wohl erst gegen das fünfzigste Jahr, etwas 
(und zuweilen sehr) gdblich. Wir hegten hier einem wesent« 
liehen Hindtfnis für genaue Angabe von „retinaler Energie*'^); 
denn obwohl man meistens davon ausgehen kann, daß die Linse 
bei jüngeren Personen nicht sonderlich gelb ist, muß man doch 
auf Ausnahmen gefaßt sein, da ja durchaus nichts im Wege steht, 
daß die Linse vor der Zeit alt, d. h. gelb, werden kann. Man ist 
deshalb inmiur der Gefaiir ausgesetzt, etwas \ erkelirt zu rechiun, 
wenn man voraussetzt, daü ein Erwachsener ungefärbte Linsen 
hat. Eine Massenuntersuchung der Absorption in Linsen auf ver- 
schiedenen Altersstufen würde deshalb hier eine gute Richtschnur 
geben können, ist aber bisher leider noch nicht vorgenommen 
worden; unsere Kenntnis der Absorption in der Linse ist noch 
sehr unvollkommen. Ist die Linse gelb geworden, so wird das zur 
Folge haben, daß vorzüglich die blauen und violetten Strahlen 
absorbiert werden, so daß da« Auge irtzt einen rberschnß an 
blauen und violetten Farben fordert, um auf gkiche Höhe mit dem 
normalen Auge (mit ungefärbter Linx ) zu kommen. Daß die Ab- 
sorption in der Linse mit Rücksicht auf die blauen und violetten 
Strahl»! im Verhältnis zur Absoq>tion in Rot sehr bedeutend 
werden kann, ist aus den Versuchen zu ersehen, die König mit 
der Linse eines 55jährigen Mannes angestellt bat*) König kam 

M Unter „retinaler Energie" verstehen wir hier die Energie, die zur Netzbaut 
hineingelangt, im Gegensatxe zur „physischen Energie", d. h. der Energie, die die 
Hornhaut des Auges tritit. 

^) ätUungsber. d. Berliner Akademie 1894, Bd. 2, p. 585. 
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hierdurch zu den in Tabelle II angeführten Koeffiaenten. Diese 
Koeffisienten, die DuTChlässigkeitskoeiÜzienten (L), geben das Ver- 
hältnis zwischm den Lichtmengen, die bei Strahlen von ver» 
schiedener Brechbarkeit durch die Linse gdien. Wi n m aus 

dieser Tabelle sehen wird, ist die Absorption in Violett bedeutend 
größer als die in Rot, und der Unterschied zwischen der Absorption 
der blauvidletten und der roten Strahlen kann \nellcicht noch 
größer werden, da wir ja keine Garantie dafür haben, daß Kc)nigs 
Zahlen gerade an der Maximalgrenze für Absorption in der Linse 
liegen.') 

Tabelle II. 
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Die Vorsicht verlangt daher, bis auf weiteres von Farben- 
versuchen bei Personen, die ziemlich viel über 40 Jahre alt sind, 
soviel als möglich abzusehen, vorausgesetzt, daß man keine Ge- 
wißheit dafür sclialfen kann, d;iß normale Farbenauffassung vor- 
handen ist. — Die verhältnismäßig starke elektivc Absorption, die 
in der Linse stattfinden kann, ist übrigens ein I%änomen, auf das 
die Maler aufmerksam sdn sollten. Sie werden gleichwie andere 
Menschen in höherem Alter oft, ja wohl immer die Farben mehr 
gelblich als normal sehen, ohne daß sonst die Sehschärfe vermindert 
zu sein braucht. Liebreich hat speziell die Bedeutung studiert, 
die die Absorption in der Linse für die Malkunst haben kann'}. 
Man kann sich, sagt er, eine Vorstellung davon machen, wie Menschen 
mit gelber Linse die Farben sehen, wenn man ein gell^es Glas vor 
seine Augen hall. Hai man sich etwas an dieses Gias gewöhnt, 
SO sieht man alles nicht gelbUdi «de am Anfang, sondern die Dinge 
scheinoi ihre natürliche Farbe zu haben, da das Auge für gelbes 
licht geschwächt ist. Eine genaue Untersuchung seigt jedoch, daß 
alle schwachblauen Farben gar nidbt gesehen werden können, da 

') .Auch wenn die Linse zuweilen mehr oder weniger gelb sein kano, als die 
von König untersuchte, ist «8 doch m öglich, daß das Verhältnis zwischen den 
Durchlusbigkeitsküefhzienten unverändert bleiben kann. Dies wird der Kall sein, 
wenn die mehr oder minder ausgeprägte gelbe Farbe der Linse darauf beruht, 
daß eine bald dickere bald dünnere Schicht dcaadben gelben Farbstoffs abgdagcrt 
ivird. Die relative Absorption wird dann ganz unverändert bleiben. 

^) Siehe das Referat in Naturc 187-, p. 4U4. Die Originalabhandlung (Die 
Fehler des Augcs bei Malen. Der Naturfoncher« Nr. 47« 1872) war mir nicht an* 
gänglich. 
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das gelbe Glas sie absorbiert. Dies hat bei Naturbetrachtung keine 
sonderliche Bedeutung, da es nur verhältnismäßig schwache blaue 
Farben sind, die absorbiert werden, aber für das Malen ist es 
anders. liier arbeitet man mit einer viel lichtschwächcren Farben- 
skala als die, welche wir in der Natur sehen, und wenn man ein 
Gemälde durch ein gelbes Glas betrachtet» wird maa daher in der 
Regel mehrere Stellen finden, wo die blauen Farben so schwach 
sind, daß sie von dem gelben Glas absorbiert werden. Sdbst die 
intensivste blaue Farbe, die der Maler auf seiner Palette hat, wird vom 
Glase bedeutend geschwächt. An Gemälden, die gemalt sind, nach- 
dem der Maler das fünfzigste Jahr überschritten hat, kann man 
diese Wirkung oft sehen. Ein Beispiel hierfür ist — nach Lieb- 
reich — Mulready. Man behauptete, daß Mulrcady, als er älter 
wurde, „too purple" malte. Eine genauere Untersuchung zeigt in- 
dessen, daß das Eigentömlidie an seinen späteroi Arbdten das ist, 
daß er zuviel Blau gebraucht hat. Sieht man Mulreadys spätere 
Gemälde durch ein gelbes Glas an, so vmchwinden diese Fehler; 
was früher unnatürlidi schien, wird verbessert; z. B. wird eine zu 
violette Gesichtsfarbe nun natürlich rot. Der Künstler hätte viele 
dieser Fehler vermeiden können, wenn er ein blaues Glas vor sdne 
Augen gehalten hätte. 

In der Hornhaut, in der Wasserflüssigkeit und im Glaskurper 
werden, wie gesagt, alle Strahlen des sichtbaren Spektrums fast 
gleichmäßig absorbiert, und da man wenigstens mit einiger Sicher* 
heit es unterlassen kann, auf elektive Absorption in der Linse 
Rücksicht zu nehmen, so lange man nur Versuche benutzt, die von 
jüngeren Personen angestellt sind, könnte es ganz unnötig erscheinen, 
sieh um die Absorption im Auge zu kümmern. Dies ist doch nicht 
der Fall; denn auf der Netzhaut sclb.st, aber vor deren lichtper- 
zipierender Schicht, findet man bei allen Menschen (selbst bei Total - 
farbenbhndcn) und auf allen Altersstufen den sog. gelben Fleck, 
Macula lutea. Mac\ila lutea hat auf der Net^iliaut l iue Größe von 
mindestens 3 mm im Durchmesser, und die Lichtstrulilen werden 
hier verschieden, je nach ihrer Wellenlänge, absorbiert, so daß, wenn 
zwei gleich große Lichtmengen von verschiedener Wellenlänge den 
gdben Fleck treffen, sie nicht mehr gleich groß sein werden, wenn 
sie diesen passiert haben. Es ist deshalb sehr notwendig, die Ab- 
sorption im gelben Fleck zu kennen, und sie ist auch mehrmals 
und auf verschiedene Weise bestimmt worden. 

Der Physiker P. Glan liat das Verdienst, zuerst die Lösung 
dieser Aufgabe versucht zu haben'), aber seine Resultate sind 

*) Pflügen Archiv Bd. 39, 18S6, p. 53—62 



— 15 — 



übrigens verfehlt. Glan bestimmte nämlich die Absorption im 
gelben Fleck, indem er durch farbige Gläser zwei gleich helle Kerzen 
betrachtete, die eine Flamme direkt, die andere extramakulär unter 
einem Winkel von ungefähr 20" und dann die eine Kerze so lange 
näherte oder entfernte, bis ihm beide Flanunen gleich hell schienen. 
Er vermeinte so die Maculaabsorption aiis dem Abstand der Lichter 
vom Auge und aus dem Winkel» unter dem ihr Licht das Auge 
traf, bestimmen zu können. Dies führt indessen — ganz abgesehen 
von der Genauigkeit, womit man auf diese Weise experimentieren 
kann — nicht zu brauchbaren Resultaten, weil Glan stillschweigend 
von der fehlerhaften Voraussetzung ausging, daß die Struktur der 
Netzhaut dieselbe ist, unmittelbar hinter der Macula und außer- 
halb dieser. Die Anatomen haben längst gewußt, daß dies nicht 
der Fall ist. Es gibt eine verschiedene Verteilung der lichtperzi- 
pierenden Elemente, Stäbchen und ^pfen, hintor und außer der 
Macula und deshalb auch eine etwas abweichende Farbenauffassung. 

Glans Versuch, die Absorption im gdben Flecke zu bestimmen, 
gelang also nicht. Einige Jahre nachher bestimmte indessen einer 
von Floi Herings Assistenten, Dr. Moritz Sachs, die Absorption 
in der Macula*) mit hinreichender Genauigkeit. Sachs benutzte 
nach Herings Vorschlag eine direktere Methode als die, welche Glan 
angewandt hatte. Vom pathologisch-anatomischen Institut in Wien 
erhielt Sachs mehrere Maculae, die kurz nach dem Tode ausge- 
schnitten waren -'). Diese Maculae wurflen nun \ ()r den einen Spalt 
in einem Spektroskop gestellt, und die Absorption in der Macula 
machte sich in der Weise gdtend, daß die eine Hälfte des Gesichte- 
feldes (die, welche ihr Licht vom Spalte erhielt, vor dem eine 
Macula angebracht war) etwas dunkler schien als die andere Hälfte 
des Gesichtsfeldes, die vom andern Spalte beleuchtet wurde, der 
frei war. Die Verdunkelung fand ganz überwiegend an dem blauen 
Ende des Spektrums statt. Da man im voraus dafür gesorgt hatte, 
daß die zwei Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell waren, bevor 
die Macula vor den einen Spalt gesetzt wurde, konnte man jetzt 
ein Maß iur die Größe der Absorption im gelben Fleck erhalten, 
indem man den Spalt, vor dem eine Macula angebracht war, un- 
verändert ließ und dann notierte, um wieviel man den andern 
Spalt bei den verschiedenen Farben vermindern mußte, damit beide 



') P(1ügcrs Archiv, Bd. 50, 1891, p. $74— SB7. Sachs scheint Glans Abhand- 
lung nicht gekannt zu haben; wenigstens spricht er nicht davon. 

■) In Gmefe-Saemiach' Handbuch usw., Aufl. II, \>. 75, schreibt Greff folgen» 
des: „Wir linden .... an der Slellc des scliärfsten Sehens .... einen gelben Färb* 
•tofi, der alle Schichten der Retina durchsettt and sich auch noch lange 
pOSt mortem erhält." 
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Hälften de? Gesichtsfeldes wieder gleich hell erscheinen konnten, 
liuiem er auf diese Weise vorging, kam Sachs /u den in Tabelle III 
angeführten Werten für q verschiedene Maculae '). ,,Sclion mit bloßen 
Augen'*, sagt Sachs, „konnte man sehen, daü es gan^ bedeutende 
Unterschiede zwischen den Maculae von verschiedenen Menschen 
gebe, indem einige mehr, andere weniger gelblich seien." Betrachtet 
man indessen die Tabelle von Sachs, in welcher alle neun Versuchs- 
reihen bei der Frauenhoferschen Linie D auf denselben Wert (lo) 
gebracht sind, sieht man, daß — trotz der von Sachs bei den ver- 
schiedenen Menschen in der Maculapigmentierung hervorgehobenen 
Verschiedenheit — keine sichere Abweichung unter den relativen 
Absoiptions/alilen konstatiert werden kann. Es scheint also, daß 
hier nur von quantitativen, nicht aber \ on quahtativen individuellen 



Tabelle III. 
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432,6 


6,50 
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Differenzen die Redl' sein kann. d. h., hier tindct bald eine dickere, 
bald eine dünnere Al)lagcrung \ on demselben gelben Pigment statt. 
Vorläufig muß man hiervon ausgehen, ganz sicher ist es aber übri- 
gens nkht. In Zettsdir. usw, Bd. 5, 1893, p. 184 schrabt Ebbing- 
haus nämlich folgendes: .»Leider konnte er (sc. Sachs) hierbei die 
Netzhäute nicht unterschiedslos benutzen, wie sie ihm zu Händen 
kamen, sondern nach einer mir von Hm. Hering gemachten brief- 
lichen Mitteilung konnte er nur .besser pigmentierte' Maculae ver- 
wenden. Dadtircli bleibt fs unbestimmt, wieweit die nachweisbaren 
Verschiedenheiten in der Absorption verschiedener Maculae eigent- 
lich gehen.*' — 

') Breuer fand line gute Übereinstimmung mit Sachs' Resultaten, indem er 
eioe ganz andere Methode benutxte. Seine Versuche sind jedoch unvollständig, 
insofern er die Maculaabsorption nur an ein paar Stellen im Spektram untenncht 
hat. Ks ist imksscn !)cmcrkcns\vert, daß Sachs' Resultate, wenigstens in Betreff 
einiger Farben, aul anderem Wege bekrältigt worden smd. (Siehe Zeitschr. für 
PftychoL und Physik, d. Sinnesorgane, Bd. 13, 1^97, p. 404 — 474.) 



Müssen wir auch unterdessen vorläufig davon ausgdien, daß 
die Verschiedenheiten in der Maculapigmentierung nur quantita« 
tiv sind, leuchtet es doch ein, daß diese \'erschiedenheiten mehrere 
der individuellen Abweichungen, die man bei Personen normaler 
Farbenauffassung findet, hinreichend erklären können. Es kann 
wolil keinem Zweifel unterliegen, daß die Heringsche Schule bis- 
weilen die Bedeutung übertrieben hat» welche die verschiedene 
Maculapigmentiening haben kann, indem man von dieser Seite 
geneigt war, viele individueQen Verschiedenheiten in der Farben» 
auffassung bei Normalen — wie auch mdirere bti Farfoenbünden — 
dnrch eine Hinweisung anf verschiedene Absorptim in der Macula 
zu erklären. Ist dieses auch übertrieben, so kann es doch anderer- 
seits nicht geleugnet werden, daß mehrere individuelle Difierenzen 
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Fig. II. 



hierdurch erklärbar werden. Das haben übrigens 'Sowohl Max 
Schultze') und Maxwell'), als später v. Kries und Fr^*), auf in- 
direkte Versuche gestützt, für wahrscheinlich gehalten, während 
Hering der erste ist, der es direkt nachgewiesen hat, indem er 
„relativ blausichtige Versuchspersonen" durch eine [passend ge- 
wählte Macula seilen ließ und dadurdi erreichte, daß sie jetzt in 
ihren Angaben mit den „relativ gelbsichtigen** übereinstimmten. 
Die Verschiedenheit in der Maculapigmentierung kann nach Hering 
so groß werden, daß dieselbe Mischung von Spektralgrüngelb und 
Spektralgrunblan, die einer rein grün findet, dem anderen Uau- 
grün und dem dritten gelbgrün erscheinen kann. — Nimmt man, 
was nach dem vorhergehenden sich wohl verteidigen läßt, die 
Mittelzahl von Sachs' Versuchen, so erhält man eine Kurve wie 
Figur II (siehe auch Tabelle IV). Daraus ersieht man, daß die 
Absorption zwischen den Fraunhoferschcn Linien D und E lang- 

') tjber den gelben Fleck der Retina i866. 
*) Pbiiosophical XnuisactioDs i86o, Bd. 150. 
^ Dn Boii-Reyinonds Archiv 1881. 
Krarvp, 
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sam steigt und darauf bis F schodl wachst. Von hier bis G bleibt 
sie fast unverändert^). Die Beha.iq>tttng von Heknholts, daß die 

Maculaabsorption nur Bedeutung für die Strahlen um F hat» 
läßt sich also nach den Versuchen von Sachs nicht länger ver- 
teidigen; die Absorption kann fast ganz bis D gemessen werden. 
Jenseits D ist keine Absorption oder jedenfalls ktine meßbare. 

Das Ergebnis der hier diskutierten Absorption in den Augen- 
medien und dem gelben Flecke ist also, daß man, weil nur in der 
Macula (auf allen Altersstufen) dektive Absorption stattfindet, sich 
damit begnügen kann» die Absorption in der Macula zu benick- 
siditigen, solange man mit relativer Energie zu tun hat. 



Tabelle IV. 




670 1 625 ■ 590 1 580 1 575 f SJ» ! 560 1 SSS . SSO ! 540 ( J3S '530 5«> 1 




I T r 0,991 0 986 0,981 0,971 0,966 0.962 0,951 0,9460,941 0,905 0,800 




505 500 490 1 4*0 1 474 470 464 454 450 44^ i 437 430 4^0 


M = 


0,770 O1.740I0JOO 0,680,0,677.0^675 0.672 (^670.0u670 0,67010,670 0,670,0,670. 

. ' 1 1 1 1 1 1 i t 1 1 1 < 



Eine für die praktische Seite der Wissenschaft unwesentliche, 
für die theoretische Seite um so viel wichtigere Frage wollen wir 
in diesem Zusammenhange berühren. Man hat gemeint, daß die 
Grenzen des sichtbaren Spektrums durch die Absorption in den 
Augenmedien bestimmt werden, da es ja einleuchtend ist, daß wir 
nichts außerhalb der Grenzen des Spektrums sehen, wenn alle 
oder die meisten der Strahlen durch die Aug^unedien hier absor- 
biert werden. Diese Erklärung ist doch ganz unrichtig. Was 
Ultraviolett betrifft, hat man ja schon lange eingesehen, daß solche 
Strahlen die Netzhaut erreichen und dieselbe beeinflussen können, 
da sie sonst nicht durch him*eichende Adaptation sichtbar werden 
können. 

Was Ultrarot betrifft, ist die Sache weniger klar gewesen. 
Man hat hier nicht a priori entscheiden können, ob die Unsicht- 
barkeit der ultraroten Strahlen von totaler Absorption in den 

Augenmedien herrührt, oder ob sie vielleicht durch die Un- 
empfänglicbkeit der Netzhaut für diese Strahlen bedingt ist. So- 

') König, der übrigens selbst die Mittelxahl von Sachs' ObservaUooen bc- 
nutit, meint, daO die Abrarption mit dem Steigen auch ein wenig jenseits P fort- 
fahren muß Hierüber sagt er f<ilt:i ndcs: ..insbescndere möchte ich es für un- 
wahrscbeinlich halten, daQ, wie Hr. .M. Sachs gefunden hat, die Abeorpüou in der 
Macula von der Wellenling^ 460 ft/t bis zum vtoUetten Ende nicht mehr nnimmt; 
rrir ist ^^.'.in giH gefärbtes Pigment bekannt, welches einen solchen Verlauf der 
Abeotption zeigte". (Siehe Siuungsber. d. Berliner Akad. 1S94. Bd. II, p. 585.) 
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wohl Brücke als auch Hebnholtz haben den Augenmedien die 

Schuld zugeschrieben; dies wurde von Frana bdcämpft, und 1895 
«itschied £. Aschkinas^) die Fi l* , indem er durch eine — wie 
PS mir scheint, nicht sehr bc^iciitetc — bolometrische Unter- 
suchung dartat , daß die Absorption bei / = 670 nur ein Prozent 
ausmacht, und daß sie von da langsam steigt, je weiter wir ins 
Ultrarote kommen, um erst bei jl = i400 total zu werden (siehe 
Tabelle V). Daraus folgt, daß die Absorption in den Augen- 
medien an der Unstditbarkeit der ultraroten Strahlen nicht sdnüd 
sein kann. 



TabeUeV. 

(^=die Abeorptkm In Pracmten.) 
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47,5 
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Die Schwellenwerte und deren AbliAngigkeit von 

den physiologisch-anatomischen Verhältnissen 

m der Netzhaut 
f 1. 

Die neutralen Sdiwdlenwecte* 
Unter der Voraussetsung, daß wir nur solche Farbenunter* 

suchungen berücksichtigen, bei welchen man dafür gesorgt hat, 
daß die Erweiterung der Pupille keine Rolle spielen kann können 
wir uns jetzt von den Energien, die in einem bestimmten Fall die 
Netzhaut beeinflussen — welche wir immer die „retinalen Energien" 
benennen wollen — ein ziemlich zuverlässiges Wissen verschaffen. 
Die erste Frage, welche wir beantworten miisscn, wird natürlich 
diese sein: Was wird aus den Lichtenergien, die die Netzhaut 
treffen? Werden gleich großen retinalen Energien gleich helle 
Farbenempfindungen entsprechen, oder wie verhält sich die Sache 

Wied. Ann. Bd. 55. 

*) Dm ist eine Notwendigkdt, da d«r Diameter der PupÜIe bei der itirktten 
BdeiicAtang iast MÜmtnal kletner als bei der tdiwächsten werden kann. 
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hier? Um den einfachsten Fall zuerst zti betrachten, fangen wir 
damit an, die retinalen Energien an der Schwelle zu untersuchen, 
wo alle Farben — rot ausgenommen — ihre spektrale Qualität 
eingebüßt haben und uns dunkel gräulich (neutral) erscheinen. Wir 
nelünen hier unseren Ausgangspunkt von der vorläufig unbewiesenen, 
wohi aber ganx wahrscheinlichen Voraussetnmgp dafi alle eben 
merkbaren Neutralfarben an der Schwelle g^di hdl, aquüuzid 
sind. Daß diese Farben gleich hell sind, hat man oft als gans 
selbstverständlich betrachtet; so schreibt z. B. König'): ,,Es ist er- 
sichtlich, daß man die eben merkliche Helligkeit als eine bestimmte 
HeUigkeitsstufe auffassen kann .... das, was man eben walirnehmen 
kann, hat stets dieselbe Helligkeit, gleich\nel, von welchem Licht 
der Reiz ausgeübt wird." König hat übrigens, wie wir später 
sehen werden, durch seine eigenen Experimente den Bewds der 
Richtigfcät dieser Behauptung gegeben. 

Wir setzen also voraus, daß alle eben merkbaren Farben an 
der Schwelle gleich hell sind, und versuchen dann die Frage zu 
beantworten: Mit wie großen (relativen) Energien müssen Strahlen 
verschiedener Brechbarkeit die Netzhaut treffen, damit wir eben 
eine Minmialemptindung erhalten können.-' Die einfachste Antwort 
dieser Frage scheint unleugbar, daß gleich große retinale Energien 
gefordert werden, wenn die einzelnen Farben eben über die 
Schwelle treten können. Der Sachverhalt ist indessen nicht ein 
solcher — weshalb, werden wir später sehen. Selbst durch eine 
unvdlkonunenere Komtnis von den retinale Energien als diejenige, 
die wir jet^t vermittelst der vorhergehenden Untersuchungen uns 
verschaffen k^nen, hat man konstatieren können, daß unsere 
Netzhaut von sehr verschiedenen Energiegrößen beeinflußt werden 
muß, damit wir bei Strahlen verschiedener Brechbarkeit die erste 
schwache' Spur von (neutraler) Farbe sehen können. 

Man hat verschiedene Versuche angestellt, um das Verhältnis 
zwischen den retinalen Energien, die liier wirksam sind, zu be- 
stimmen; die g«iaueste aber, ja vieUeidit die einzige wiiktich 
genaue Bestimmung dieses Verhältnisses hat dodi König gemacht.*) 
Dieser hat eine besonders gute Untersuchung der retinalen Ener- 
gien an der Schwelle vorgenommen, wiewohl seine Endresultate 
etwas verschoben werden, weil er sdne Berechnungm mit der 
vorhergenannten, etwas unvollkommenen Energiekur\*e vorgenommen 
hat (siehe Tabelle I, Kolonne 13). Nehmen wir deshalb die 
Untersuchungen von König wieder auf. 

*) HeUigfceitstverte der SpektraUarben, 1891, p. $6. 
*) HelUgkeilswerte i»w,, s%. 



Es ist hierbei möglich, den wesentlichsten Teil der Arbeit, 
die König gemacht hat, zu benutzen; seine direkt gefundenen Re- 
sultate, d. h. seine Bestimmungen der für verschiedene Farben 
verschiedenen Größe, die er dem Spalt des benutzten Spektral- 
apparats geben mußte, um eine eben merkbare Empfindung za 
erhalten, sind, wie alle Versuche dieses Forsdiers, besonders zu- 
verlässig. Es nnd nur Kdnigs unvollkommene Energidcurven, 
welche die Umrechnung von Spaltbreite zu Energie und damit 
auch Königs endliche Resultate weniger korrekt machen. Da ich 
sehr bezweifelte, daß es mir möglich sei, die genannte direkte Be- 
stimmung mit ebenso großer, geschweige größerer (ienauigkeit 
als König vorzunehmen, welcher ja einen vorzügüchen Spektral- 
apparat benutzte und übrigens eine phänomenale Übung im Vor- 
nehmen solcher Experimente hatte, hielt ich es nicht nur für das 
Leichteste, sondern auch für das Sicherste, von den Königsdi«!i Ver- 
suchen auszugehen und nur die Umrechnung von Spaltbreite zu Energie 
vorzunehmen, ausgehend von der vollkommenen Kenntnis, die die 
Messungen von K. Ängström uns gegeben haben. König experi- 
mentierte auf die Weise, daß er, nachdem er hinreichend adap- 
tiert liatte, die Lichtstärke der verschiedenen Farben verkleinerte, 
bis er eine Minimalempfindung erreichte. 



TabeUe VI. 
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0,00338 
0,00561 
o,oj88 
0,0825 

0,177 
0.362 

0,713 
1,000 

0,934 
0,650 

0,4-17 
0,167 
0,0521 
0,00760 



1,02 
0,82 
0,61 

0,47 
0,3« 

0,31 
0,22 
0,16 
0,I3 
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0,06 
0,04 
0,03 



0,0033 
0,0068 
0,0.} 7 
0,18 

0^47 

«,'7 
3,24 

6,25 

7,7« 
8,13 
7,1» 
4,18 

1,74 
0,76 
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0,97 
0,95 
0,91 

0,77 

0,70 
0,67 
0,67 
0,67 



0,0033 

0,0068 

0,047 

0,18 

Or47 
1,18 

3,34 
6.58 

»,SS 
io,s6 

10,17 

6,24 
2,60 
1,13 



0.0033 

0,016 

0,1 1 

0,31 

0,84 

>,99 

3,84 

6,14 

8,16 

9,10 

8,36 

6,22 

3,14 
»,»3 



0,0004 

0,002 

0,01a 

0,034 

0,093 

0,22 

0,42 

0,68 

0. 90 

1, ao 
0,92 
0,68 

o,3S 
o,ia 



In Tabelle VI, Kolonne i, ist eine Reihe von Zahlen (S- Werte) 
angeführt, welche die reziproken Werte der Breite angibt, die 
König bei diesen Versuchen dem Spalt geben mußte, um eine 
eben merkbare Farbe an verschiedenen Stellen im Spektrum zu 
erhalten. Wir ziehen es vor, nicht mit den Spaltbreiten, sondern 
gleicli mit ihren reziproken Werten zu rechnen; es leuchtet näm- 
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lieh ein, daß. je prößer die Breite ist, die man dem Spalt eines 
Sprktralnpparats m hcn muü, um eine Minimalempfindimg rn er- 
liilttn, d< :>t() klcinrr i>t die Größe, für die wir uns interessieren, 
namiich die Kci^icmpf indlichkeit. Die reziproken Werte von 
Königs Spalt breiten — die S- Werte — geben also die Reizempfmd- 
licbkeit des Auges an der Schwelle im gegebenen Spektrum 
an. Um nun die Reixempfindlichkeit unabhängig von dem Spek« 
tmm, womit man gearbeitet hat, ausnidrücken» müssm wir die 
gefundenen Werte für S in Energie umrechnen. Das kann auf 
folgende Weise ausgeführt werden: König hat mit einem Dtsper* 
»onsspektrum gearbeitet und als I.i<htqiull einen r,n«:triplcx- 
hn-nnrr benutzt; wÜl man sein»* Ou.iutit.itsan^iben in Energie 
umr< > linen, muii man df-li.ili> - <i t du- K-lx-nch^e Kraft j^eradc 
pr<ii)')rt mnal mit der Sj>altl)r' iti und niithm uingckchit pi(i|M)r- 
tJüuai mit S ist — S mit L,^ dividieren, wo £^ die Energie im 
Dispetsionsspektrum des Hefnerlichtes ist. Wir können nämlich, 
wie früher gesagt, die Energiekurven des Hefnerlichtes fiberall be* 
nutxen, wo mit gewöhnlichem Gaslicht, Petrolcumlicht und viel- 
leicht auch mit elektrischem Gltihlicht gearbeitet w(jrden ist. In 
Tabelle VI, Kolonne 3, sind die Werte von £*^) und in Kolonne 3 
5 

der Wert von _. anRegel>cn. Kolonne 3 gibt uns doch keine hin- 

reulirndf- Aufk! irnnj^ df «I II . was wir »^lu hcn : du i« -^ijii<iki ti Werte 
der Ener^ir, womu Sli.tljuit vcrst Inetiener Brecld> 11 keil die Neti- 
liaut treffen müssen, um uus eine Minimakmphndung in versehafieni 
wir müsücn, um Kenntnis davon 2U erhalten, auch die elektive 
Abfiorptirni in der Macula lutea berücksichtigen. Der Durchlässig- 
keitskfwffizient für Macula. M, ist in Kolonne 4 angegeben (vgl. 

Tabelle IVj, ujul wenn wir ^ mit M dividieren, erhalten wir die 

rcripr V.-'-n W ■ r? > der gesurliti-n retinalen Energien an der Schwelle; 
diesr W erte sind IM Kohmn«' 5 aiij^rfiilirt. (Wir miissen Iner divi- 
thrrrn; d« nn jr nn hr Licht diiri h du- Macula fj< Iii, .il>o )♦• ppißer 
SI i>t, di sto pri ürr wirtl .nn h de r Bru« lii<-il s« in. dm die Kitina 
von l\, d. h. Von dt r Eu litnu iif;'-, du die ii"nihaut des Augej» 
trifft, empfangt.) Da Kohmnc 5 uns krine vol)stämlig glatte Kurve 
gibt, was abrr bei s» vhwiengrn Wriuchcn auch nicht tu er- 
warten W4re, üind die Werte in Kfilonne 5 durch eine einfache 
Interp(»latiitn4formi'l au>g«'gli( h4^ worden. Man erlangt dadurch 
die i^jhl<'n in Kojimne 6. Dir benutzte AuHgIriehuni^f<Minel war 
die folgende: 

U Vgl. lAbcik I, K'-Umnr t. 
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ander in Kolonne 5 folgende Zahlen bezeichnen, und C den durch 
die rechte Seite der Gleichung gefundenen Wert für das mittlere 
Glied (c) angibt. Am Anfang und am SdiluB der Kolonne 5 wurde 

Cl ^ 2b 

die vereinfachte Formel i?== — benutzt j B gibt hier den 

4 

durch die rechte Seite dieser Gleichung gefundenen Wert des mitt- 
leren Gliedes (b) an. — In Kolonne 7 sind die Werte von Kolonne 
6 in der Art umgerechnet, daß der maximale Wert (hier beiÄ»>505) 
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Fig. UI. 

a) Kurve für die Reizempfindlichkeit der Normalen; b) Kurve für die Sehinirpiir- 
absorption^ c) Kurve für die Reizempfinülichkeit der Rotblinden; d) Kur\'e (ür 
die Rdaempfindlidilceit eines TotaUarbenblinden. 

als eins gesetzt wurde. Das geschah mit Rficksicht auf dne Ver- 
gleichung mit Versuchen, die im folgenden erwähnt werden sollen.' 

Fig. Illa, die nach Kolonne 7, Tabelle VI, gezeichnet ist, zeigt also 
die reziproken Werte derjenigen Energie, die gefordert werden muß, 
damit wir gerade eine Farbenempfindung an der S( liwelU- bekommen 
können. Kurve a, Fig. III, ist also eine Kurve für die Keizemplind- 
lichkeit der Retina, vom benutzten Spektrum unabhängig, 
weiche Größe wir L\ nennen wollen (die Reizemptindlichkcit für 
neutrale Farben). — Aus dieser Kurve sowohl als aus Kolonne 7, 
Tabelle VI, sieht man, daß die Reizempfindlichkeit hier die größte, 
beinahe an jls>500, ist und gegen die Grenzen des Spektrums ab- 
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nimmt — meist doch gegen das am wenigsten brechbare Ende des 
Spektrums. — 

Daß eine große Verschiedenheit der Reizemphndlichkeit der 
Retina für verschiedene Farben stattfindet, weiB man schon lange. 
Lai^ey') hat z. B. durch eine andere Methode als die hier benutzte 
eine experimentale Bestimmung davon zu geben versucht. Er be- 
stimmte nicht das Verhältnis zwischen den reziproken Werten 
derjenigen Energien, die hier dem Auge eine Minimalempfindung 
verschaffen, also nicht die relativen Werte von P^^, sondern er 
suchte das mechanische Äquivalent zu finden für die Energien, 
die angewandt wi rden müssen, damit wir eine Minimalcnij)findung 
bekommen. Das ist sehr scliwierig, und Langley meint auch, daß 
Fehler von ca. loo^j^ bei seinen Unt^suchungen begangen sein 
können. Muß man auch darauf rechnen» daß sidi so bedeutende 
Fehler einschleichen können, so sind doch die Messungen von 
Langley sehr interessant, da man dadurch eine Vorstellung von 
der Empfindlichkeit des Auges für Energieeinwirkung bekommt. 
Langley fand, daß man mittelst derjenigen Energie, die benutzt 
wird, um uns eine eben merkbare Empfindung mitten im Spektrum 
zu verschaffen, nur ein Fünfunddreißigsti l iMnes Milligramms ein 
Milliontel eines Millimeters (^»ö wi g /* ft) lieben kann. Dies gilt von 
dem mittleren Teil des Spektrums, wo die Reizeropfindlichkeit, 
wie wir gesdien, die größte ist; geht man aber gegen violett oder 
rot, so wird nach den Versuchen von Langley eine Energie gd^cnidert, 
die ca. 200 mal so groß als diejenige ist» die nötig war» um uns 
eine Minimaiempfindung mitten im Spektrum zu verschaffen. Die 
Versuche, die Langley angestellt hat, gehen, was die relativen 
Werte betrifft, fast in derselben Richtung wie die von König, die 
wir umgerechnet liaben; sie können sich doch nicht damit messen, 
da die Fehler, wenn man absolute Werte haben will, nach der 
eigenen Angabe von Langley zu groß sind. Übrigens hat Langley 
unterlassen» den Einfluß zu berücksichtigen, den die elektive Ab> 
Sorption in der Macula zweifelsohne hat. — 

Ein anderer Schriftsteller, H. Eberth*)» der fast gldchzdtig 
mit Langlcj' die relative Reizempfindlichkeit an der Sdiwelle 
untersucht hat, berücksichtigt auch nicht die Maculaabsorption. 
Eberths Resultate können — obgleich er seihst sie als so wesent- 
liche betrachtet, daß er seine Priorität Langley gegenüber zu be- 
haupten versucht hat — als ein wohl sehr verdienstvoller, aber 
doch nur vorläufiger Versuch betrachtet werden, er bricht schon 

^) Energy and Vision. American Journal o£ Scimce 3 Seriea. 1888. VoL 
35—36, p. 359 f. 

^ Wied. Ann. t888. Bd. 33, pu 136— 1 $5. 
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bei X = 4yo seine Untersuchungen ab und hat überdies bei seinen 
Umrechnungen eine allzu ungenaue Energiekurve benutzt. — In 
der aUemeuesten Zeit hat A. Pflüger ^) einen Versuch gemacht, die 
Reizempfindlicfakdt an der Schwelle mit größerer Genauigkeit als 
K<toig 2U bestimmen. Pflüger erreichte das Resultat, daß hier sehr 
bedeutende individuelle Abweichungen stattfinden, und daß man mit 
denselben Versuchspersonen zu verschiedener Zeit sehr verschiedene 
Resultate bekommt. Dies ist anderseits noch nicht bestätigt worden. 
Übrigens hat Pflüger, im Gf»pensatze zw dem, was gewöhnlich bei 
derartigen Untersuchungen der Fall zu sein pflegt, mit einer von 
ihm selbst bestunmten, sehr guten Energiekurve gerechnet (siehe 
Tabelle I, Kolonne 2). — 

Der Unterschied, der sich für Strahlen verschiedener Brechbar- 
keit mit Rücksidit auf die ReiMmpfindlichkeit an der Sdiwelle 
fPJ gdtend macht» ist sowohl nach den von uns umgerechneten 
Versuchen von König als auch nach unvollkommeneren von anderen 
so bedeutend, daß es sehr wünschenswert erscheint, ihn näher 2a 
erklären. DaP 1 r Grund der genannten verschiedenen Reizempfind- 
lichkeit in pliysiologisch-anatomisclien \'erli.ütnissen in der Netzhaut 
gesucht werden müsse, war im voraus ziemlich klar, es galt wesent- 
lich, die physiologischen Prozesse nachzuweisen, die hier die ent- 
scheidende Rolle spielen. 

Wir treffen hier bei den Versuchen der Lösung dieses Problems 
wieder den Namen Königs. König hat suerst durch Experiment 
zu entscheiden versucht, ob nicht der Sehpurpur im menschlichen 
Auge die Ursadie sein könne, daß man so verschiedene Werte von 
an verschiedenen Stellen im Spektrum erhält. König, der hier 
nahe mit der Schule v. Kries übereinstimmt, fand dieses wahr- 
scheinlich, da der Sehpurpur wesentliche Bedeutung bei der für 
schwaches Licht adaptierten Netzhaut hat. Nach der epochemachen- 
den lüitdcckvmg \on Boll und den mehr spe^iellen Untersuchungen 
von Külme wissen wir, daU die Außenglieder der Stäbchen — in 
der von Licht nicht beeinlluÜten oder .schwach beeinlluülen Retma — 
von einen Farbstoff, dem Sebpurpur, umgeben sind, wdcher hei 
stärkerer Beleuchtung ganz oder fast ganz verschwindet. Deshalb 
ist es wahrscheinlich, daß der Sehpurpur eine sehr wesendiche Be- 
deutung für das Sehen in der Dämmerung hat, oder bei einer Be- 
leuchtung, die so schwach ist, daß die Farben ihre spektrale Qualität 
verloren haben und — rot ausgenommen — dunkel graulich, neutral 
ansselien. Verhält sich dieses so, ist unsere Lichtempfindung in 
der Nähe des Schwellenwertes wirklich von der Funktion des Seh- 



') DradesAan. 1902, Bd. 9, p. 2j8— 243. 
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purpurs abhängig, so kann man auch erwarten, daß die Absorptions- 
kurve einer Sehpurpurauüösung dieselbe Form wie die Kurve der 
Rdzempfindlidikeit an der Schwelle oiiilt (Fig. IlXa und Tabelle 
VI, Kol. 7). 

Was den Gebrauch betrifft, den man hier von der Kurve lür 
die Absorption im Sehpurpur machen kann, wird übrigens noch 
etwas zu erwägen sein. Da wir früher die Untersuchungen er- 
wähnten, die angestellt worden sind, um die elektivc Lichtabsorption 
in der l.insc und dem gelben Flecke zu bestimmen, war es eigent- 
lich nicht unser hauptsächliches Interesse, zu wissen, wie groß 
diese Absorption sei; das hatte nur sekundäre Bedeutung für uns 
als ein Mittel, den Durchlässigkeitskoeffizienten zu bestimmen, 
d. h., eine wie große Menge der veischiedenen Strahlen durch die 
Linse und die Macula lutea gehe» da es natüriich ausschließlich 
jenes Licht, das durchgeht, ist, das Bedeutung für Retina haben 
kann. — Was den Sehpurpur betrifft, verhält die Sache sich anders.') 
Wenn wir den Sehpurpur untersuchen, haben wir nur Interesse für 
das Licht, welches dieser absorbiert, und nicht für das Licht, das 
durch den Purpur, also hinter die Stäbchen, hinter die lichtperzi- 
pierende Schichte, geht. Von einer solchen Betraclitung ausgeiiend 
suchte ivuiiig eine Cbereinstmimung zwischen der Absorptionskurve 
für den Sehpurpur und sdner Kurve für die Rdzempfindhchkeit 
an der Schwelle. Kann es experimental bewiesen werden, daß diese 
2wei Kurven übereinstimmen, so hat man besonders guten Grund, 
die Absorption des Sehpurpurs als Ursache des für verschiedene 
Farben verschiedenen Wertes von su betrachten. Daß eine 
gewisse Übereinstimmung zwischen den zwei Kurven sein muß, 
vermutet man a priori nicht ohne Grund. Eine Auflösung des 
Sehpurpurs ist ja, wie der Name angibt, purpurrot; mithin kann 
Grund vorhanden sein, anzunehmen, daß der Sehpurpur vorzugs- 
weise dfe mittleren Strahlen des Spektrums einsaugt. Das stimmt 
ganz gut damit überein, daß wir bei der Kurve für die Reiz- 
empfittdlichktit das Maximum bdnahe an ^»=500 liegen sehen. 
Solche Betrachtungen sind doch allzu unbestimmt, um daraus einen 
ganz sicheren Schluß zu ziehen, und es war deshalb eine sehr be- 
deutsame Aufgabe, die sich König stellte, als er selbst die .\bsorption 
im Seilpurpur des Menschen in bestimmen suchte^), und später 
zwei semer Mitarbeiter, Fräulein H. KtUtgen und Herrn Abclsdorff '} 
eine Masseauntersuchung der Sehpurpurabsorption bei den Wirbel- 
tieren anzustellen bewog. 

') Zeitschr. usvr. 1896, Rd. 12, p. 161 f. (Köttgen und Abelsdorfi). 

Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1894, Bd. 2, p. 577 f. 
*) Zdtaebr. usw. 1896» Bd. 12, p. 161 f. 
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Die l'nti iMii Imng der Stlipurpurah-' n pt mn im Mcnsi lienauge 
war an uiul iur sich nicht bcsunders scliwieiig, du es sich zeigte, 
daß der Sehpurpur beider £iiiwirlniiig<tes ^'erhältiüsmaßig schwachen 
Lichtes, womit experimentiert wurde, nicht sehr erblaOte. Dessen- 
ungeachtet gelang es König nur, ein Resultat zu erreichen, das 
er selbst vorläufig nennt, weil das Material, das ihm 2ur Verfügung 
stand, so begrenzt wie nur mögiieh war — er konnte nämlich nur 
Sc'hptirpur von t incm »-inzigtii Auge bekommen. Deshalb i-t es 
ein gr<»ß<»< rtUick. d.iU König»i \ ersn }i mit dem Menscli» n iufje 
durch the kott^«'n-Ahf!s.«l<>rtf'i'-h«'n \'ei su«. hc ?uj>j)liert worden suid. 
Ik'i ihren Wrsu» lii ii, du- >i hj>ui purabsorptiou bei WUbcltieren zu 
bestimmen, gelang es auch Kottgon und Abclsdorff festzustellen» 
daß der Sehpurpur erblaßt, ohne daß die relative Absorption 
verändert wird. Es geht deutlich aus diesen Versuchen hervor, 
daß der Sehpurpur, wenn er starker und verhältnismäßig dauer- 
haftcr Beleuchtung au>-gest*tzt wird nur weniger und weniger k<>n- 
zentrsrrt wirf! Der Selipurpur geht also nicht, wenn er erblaßt, 
in „Sehgelb ulx r. wir mm früher t^'rmrint h'>t \\'('hl kann eine 
von Lieht beeiniiuLit' lij ut piu lujl. i^im:^ < il« n gelblich aus- 
selien; wird sie aber Njjt^kiiwp^iub^nKiriscii untersucht, so zeigt es 
sich doch, daß man dennoch mit einer weniger konzentrierten 
Auflösung desselben Farbstoffes zu tun habe. Das ist beachten»' 
wert, da der Stoff „Schgelb" eine gewisse Rolle in der Geschichte 
der Farbentheorie gespielt hat. Selbst König hat eine Theorie auf- 
gestellt, die wesentlich auf den Unterschied zwischen Sebrot und 
Sehgelb basiert ist. 

Königs vorläufige \ ersuchsreihe war hinreichend genau, um, 
nachdem Kottp' U und AbfKdorf! ihre \'ersuche über die h- 
purpural^ ; pt K»n bei den NS irl>eltieren abgeschlossen hatten, kon- 
statieren zu können, daß der Sehpurpur im Menschcnaugc eme 
ganz ähnliche Absorption habe, wie der Schi>urpur bei den Säuge- 
tieren, die Köttgen und Abelsdorf! untersucht haben. Hierdurch 
bekommen wir einen festeren Grund unter die Füße, da wir uns 
nicht länger auf eine einzelne Versuchsreihe zu stützen haben. 
König verglich indessen die von ihm selbst gefundene Kurve für 
die Absorption im menschlichen Sehpurpur mit seiner eigenen 
Kurve für die Reizemptuulhrhkt it an der Schwelle und fand ganz 
gute Cbereinstimmunt; Ha Königs Kurve iur P — wie früher 
gt-sa^t - - weniger genau ist. wird e-, ^weckm.ikiig sein. Königs 
Kurve iur wie er sie anfuhrt, nicht zu benutzen; wir erreichen 
größere Genauigkeit, wt>nn wir die von uns lungerechnete Königscbe 
Kur\'e für P. (Tah41e VI. Kolonne 7. und Fig. Illa) mit der Al>- 
sorption«kur\'c für den Schpurpur vergleichen. Was die letzte 
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Kur\'e betrifft, ziehen wir vor, Königs durch einen einzelnen 
Versuch gefundene 2;ililen nicht zu benutzen, wohl aber die Kött- 
gen-Abelsdorffsche durch Massenversuche gefundene Kurve für die 
Absorption im Sehpurpur der Säugetiere (siehe Fig. Illb und Ta- 
belle VII.) Vergleicht mau die Kurven a und d, Fig, III, so sieht 
man» daß man besonders guten Grund hat, ansundunep, daß es 
die Sehpurpurabsorption ist, die die für verschiedene Farben ver- 
schiedene Reizempfindlichkeit an der Schwelle bedingt. Die ganx 
unerheblichen, oft kaum unterscheidbaren Abweichungen zwischen 
den zwei Kurven geben uns eine bis an Gewißheit grenzende 
Walirscheinhchkeit , daß die zwei Erscheinungen, die Reizempfind- 
lichkeit an der Schwelle und die Sehpurpurabsorption, ^ in Kausali- 
tatszusammenhang stdien. Bd Königs früheren Versuchen, um 
dasselbe za konstatieren, war die Übereinstimmung geringer; sie 
wurde aber doch insgemein als genügender Beweis seiner Behaup* 
tung betrachtet. 



Tabelle VII. 
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Die Absorptionskurve für den Sehpurpur fällt indessen nidit 

nur mit der Kur\'e f ür bei Normalsehenden zusammen; eine 
analoge Übereinstimmung macht sich, wir wir gleich sehen werden, 
au("h geltend, sowohl was die Dichromaten als was die Total- 
farbenblinden betrifft. — König hat die Reizempfmdiichkeit an 
der Schwelle für einen Rotblinden mittels Spaltbreiten ausgedrückt.') 
Er hat hier keine Umrechnung in retinale Energie vorgenommen; 
wir können aber — indem wir auf dieselbe Weise verfahren, wie wir 
getan haben, als wir in Tabelle VI von Kolonne i bis Kolonne 7 
gingen — Königs direkte Resultate in retinale Energie übertragen. 
Man gelangt dadurdi zu den in Tabdle VIII, Kidonne 3, und 
Fig. nie angeführten Werten von P„ für den von König unter- 
suchten Rotblinden; um der Vergleichung willen sind außerdem in 
Tabelle VJU einige der früiier gefundenen Resultate eingefügt. — 
Was die Grünblinden betrifft, finden sich, soweit mir bekannt, 
noch keine Bestimmungen ihrer Scliwellenwerte. Ktinig-) und 
v. Kries') haben indessen die Keizemphndlichkcit euies Grünbhnden 
für gleidi heDe Farben in der Nähe der Schwelle bestimmt. 
Diejenigen Resultate, die man hierdurch erreicht, li^en, wenn wir 

•) Helligkeitswerte p. $8. 
*) Heliigkeitswerte etc. p. 55. 
Zeittdir. Bd. la, 1S96, p. 13. 
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sie in retinale Energie umrechnen, der für Normale und Rotblinde 

gemeinsamen Kurve für sehr nahe, und es kann daher kaum 
einem Zweifel unterliegen, daß auch die Grünblinden an der 
Schwelle dieselbe ReizempAndlichkeit wie die Normalen und die 
Rotblinden haben. 



TabeUe VIII. 
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Es ist jetzt im allgemeinen anerkannt, daß die Totalfarben- 
blmdcn bei allen Beleuchtungen das Lichtmaximum im Spek- 
trum auf der Stelle fest liegen haben, wohin die Normalen und 
die Dichromaten es in der Dämmerung versetzt sehen (Hering). 
Diese Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Farbensystemen 
gab König die Idee, zu untersuchen, ob nicht die Kurve für die 
Reizempfindlichkeit der TotalfarbenbUnden, P, auch mit der Kurve 
für die Sehpurpurabsorption zusammenfalle. Unter der Reiz- 
empfindlichkeit versteht man hier die reziproken Werte derjenigen 
Energie, die die Netzhaut treffen muß, wenn ein Totalfarbenblinder 
bei einer mittelstarken Beleuchtung die Farben des Spek- 
trums gleich hell sehen soll. Man zieht es vor, mit einer mittel- 
starken Beleuclitung zu arbeiten, da es liier gleichgültig ist, bei 
welcher Beleuchtung man P bestimmt. Die Totalfarbenblinden 
sehen nämlich b^ allen Beleuchtungen das Spektrum mit derselben 
relativen Lichtverteilung (kein Purkinjesches Phänomen). Königs 
Versuch zeigte, es sei eine ganz gute Übereinstimmung zwischen 
der Reizempfindlichkeit für Totalfarbenblinde und der Absorptions- 
kur\'e für den Sehpurpur, doch nur vorausgesetzt, es befinde sich 
eine bedeutende elektiye Absorption in der \ un ihm untersuchten 
Linse eines Totalfarbenblinden (c.i. 50 jährigen). Wir wollen wie 
gewöhnlich Küaigs Angaben der benutzten Spaltbreiten in retinale 
Energie umrechnen um zu sehen, wie groß die Oberdnstimmung 
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wird, wenn man von einer genaueren Kenntnis der Energie Verhältnisse 
aiisgdit. Es ist, wie bei König, Rücksicht auf die elektive Ab- 
sorption in der Linse genommen, indem wir auch Tabelle II bei 
den Umrechnungen benutzt haben. Die Resultate sind in Tabelle VIII, 
Kolonne 4 und Fig. lild angegeben. Vergleicht man diese Be- 
stimmungen mit den Bestimmungen für die Absorption im Seh- 
purpur, so sieht man, daß zweifelsohne eine wesenthche Überein- 
stimmung stattfindet, wenn sie auch nicht so auffällig ist als bei 
den Normalsdienden. Das laßt sich leicht erklären» da immer 
mehr Unsicheiiieit vorhanden sein muß, sobald man genötigt ist, 
die für verschiedene Alteisstu&n verschiedene Abscvption in der 
Linse suj berüdcsichtigen. Die Abweichungen zwischen den zwei 
Kurven sind auch absolut die größten bei den blauen Farben, 
d. h. bei den Farben, die vorzugsweise von einer gelblichen Linse 
absorbiert werden können. 

Dies alles scheint anzudeuten, daü die von Sehpurpur um- 
gebenen Stäbchen ihre wesentliche Bedeutung als eine physiologische 
Bedingung dafür haben, daß eine Auffassung der Neutral färben 
(nicht der Spektralfärben) ermöglicht werden kann. In der Nähe 
det Schwelle sieht, wie bekannt, das Spektrum dunkelgraulich aus 
sowohl für dii^ Nomtalsehenden als für die Dichromaten — eine 
Erfahrung, die ihren populären Ausdruck in dem internationalen 
Sprichwort gefunden hat: bei Nacht sind alle Katzen grau — , und 
da die Total färben blinden bei allen Ticleuchtungcn das Spektrum 
wie einen dunkler und heller nuancierten graulichen Streifen sehen 
kann man Parinaud und v. Kries in lurer Annahme folgen, daß 
die Stähdien uns nur einoi Eindruck von Schwarz, Weiß und Grau 
geben können, womit doch nicht gesagt sei, daß es ausschließlich 
die Stäbchen sind, denen wir alle unsere neutralen Farbenempfin- 
düngen verdanken. Für die Kries- Parinaudsche Theorie spricht 
auch der Umstand, daß das in der Dämmerung neutralgcfärbte 
Spektrum erst stark spektralgefärbt wird bei einer Beleuchtung, 
die so stark ist, daß der Selipurpur zu erblassen anfängt. Wir 
müssen annehmen, daß die Zajilen, die nach der Kries-Parinaud- 
sclien Theorie für unsere Auila;isung der Spektralfarben maßgebend 
sind, hier vorzugsweise zu fungieren anfangen. Daß Rot um X^6$o 
verschwindet, ohne zuerst graulich zu werden, wenn die Beleuchtung 
schwächer wird, kann man, wenn diese Farbentheorie richtig bt, 
dadurch erldären, daß der Sebpurpur so wenige der „roten" Strahlen 
einsaugt (siehe Tabelle VIII, Kol. a), daß diese für das Bewußtsein 
keine Rolle spielen können, solange die Stäbchen nur allein wirlcen. 
Es wird indessen, wie wir aus Tabelle Xll], Kolonne i, sehen können, 
eine bedeutendere Encrgieentialtung bei Rot als sonst irgendwo ge- 
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fordert, damit wir im Spektrum eine minimale Farbenempfindung 
empfangen können (die Reizempfindlichkeit ist also die geringste 

in Rot). — 

Eine wesentliche und, wie mir sclieint, ziemlirli entseiieidende 
Bestätigung der Behauptung, daß die Stäbchen uns nur neutrale 
Farbenempfindungen geben können, erreicht man auch, wenn man 
die Verteilung der Stäbchen und Zapfen in der Retina untersucht. 
Die zentrale Partie des unter der Macula gelegenen Teiles der Netz- 
haut» die sog. Fovea centralis» hat eine diametrale Ausdehnung 
von nur ca. ' mm.') In diesem zentralen Teile der Netdiaut sind 
indessen, wie der Anatom Henle und andere nach ihm nachgewiesen 
liaben, nm Zapfen, also nicht wie außer der Fovea sowohl Stab- 
rlien als Zapfen. Die anatomisch besondere Stellung der Fovea 
macht sich für ein dunkel adaptiertes Auge jetzt auf die Weise 
geltend, daß die Farben, die man bei abnehmender Beleuchtung 
ausschließlich mit der Fovea sieht» früher unsichtbar werden» als 
wenn man mit den Seitentdlen der Netzhaut sidit; und dazu 
kommt» was in diesem Zusammenhange das Wichtigste ist, daß die 
Farben, wenn man mit der Fovea allein sieht, versehenden, ohne 
erst ihre spektrale Qualität verloren zu haben. Die Schwellenwerte 
für Farben mit spektraler Qualität und die Schwellenwerte über- 
haupt fallen also, was die F()\ea betrifft, ganz zusammen, (ileich 
außerhalb der Fovea verlieren die Farben, wie früher gesagt, ihre 
spektrale Qualität, wenn die Beleuchtung gescliwächt wird; sie 
werden alle -~ die roten Farben doch ausgenommen — dunkel- 
gratilich» bevor ae ganz verschwinden. Biese Beobachtung» daß 
die Spektralfarben, wenn wir ausschließlich mit der Fovea, also 
mit den Zapfen allein sdien« ohne erst graulich zu werden, vor« 
schwinden, spricht unstreitig stark dafür, daß die Stäbchen uns 
nur eine Empfindung von Schwarz, Weiß oder Grau geben können. 
Übrigens ist es sehr schwierig, mit der Fovea allein zu sehen; es 
fordert eine spezielle Versuchsanordnung und Übung, was wahr- 
scheinhch der Grund ist, daß die obenerwähnte Erscheinung so 
lange übersehen worden ist.') 

Während die Sehschärfe, wie gesagt, außerhalb des Randes da: 



') Die Macula hat (ine Aus<!ehuung von ca. 3 mm. Es ist nicht ungewöhn- 
lich, di« Auadrücke „&Iacula" uad „Fovea" ohne Unterschied gebraucht zu sehen, 
was sowohl onpraktucb ab mnch irreleitend bt. Die Fturbennnteisadiungan der 
neuesten Zeit haben geieigt, dall es oit eine absolute Notwendigkeit bt, hier 
genau xu reden. 

*) Parinaud hat dieses 1884 entdeckt (Note i PAcademie des Sewnces).' Seine 

Abhandlung erregte doch, wenigstens außerhalb Frankreichs, so wenig Aufmerk* 
samkeit, daß König, der sehn Jahre später dasselbe fand, glaubte, er sei der eiste, 
der dieses gesehen habe. 
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Fovea für dn«; dunkel adaptiert^* Anf?r dir pröDt» ist, sieht das für 
Licht adaptierte Au^c mit dem Zentrum dir Ivnea im besten. 
Wenn das Auge hell ad.ijitiert i«;t. ftm^iin ii di« /.ipfcn < iif\vi»dcr 
allein oder in Verbimluiig mit den Miil>ciien, und das wird zur 
Folge haben, daß die Sehschärfe vom Zentrum, wo die Zapfen in 
Obefigewicht sind, nach anfien abnimmt. Dadurch wird jedenfalls 
tdlweiae die Unsicherheit erklärt» die lange in unseren Bestinunungen 
der Sehschärfe geherrscht hat. Man konnte früher oft die'Herk> 
Würdigkeit bezeugen, daß gewisse Experimentatoren durch besonders 
genaue Versuche das Resultat erlangten, daß die Sehschärfe außer* 
halb der Fovea die prnOtr sei. während andere durch < 1»< ti«o sorg- 
fäJtipr Versuche fanden, d.iü die Sehschärfe im Zentrum der Fovea 
tlie L;n;ilte sei. Dieser schemhare Widerspruch braucht doch ni( ht 
aii unserem Vertrauen zu diesen Fxperimeaten zu rütteln, vuraus- 
gesetzt, daß im ersten Falle in Dunkelkammer gearbeitet ist, im 
sweitcn Falle mit einem hell adaptierten Auge. Treitel hat suerst 
dieses nachgewiesen, nicht aber erklärt*). — 

Ein weiterer Beweis, daß die Stäbchen nur auf die frtther er* 
wähnte Wei^e fungieren können, also als „Dunkelapparat**, finden 
wir darin, daß alle oder fast alle Tot <il farbenblinden ein al>solutes 
oder fa.st Vf)ll.ständig zentrales Skotom haben, dessen AuMh-hnung 
last mit drrjf nit^rn drr Fovea zusammmf »11t. Man hat oft Ih*- 
zvv« ift lt, daü dii> der Fall «s'i, obgleich mehrere tüchtige Kx^H-ri- 
nit iit.itoirn ein s«i|( ju s Sk^t um nachgewiesen zu haben veniumten. 
Km cntM lieidmder Beweis, daß die Tutalfarbcnbhnden ein zentrales 
Skotom haben können» ftndet sich bei Uhthoff (2eitschr. usw., 
Bd. 20, 1^99. p. 3^6 f.), dem es mittels eines ringförmigen Fixationv 
seicbens gelang, bei Totalfarbenblinden ein solches Skotom su 
finden: die!«* Farbenblinden hatte sog.ir sdhst früher untersucht, 
damals aber nicht vermocht, ein zenti.d- Skotom naduuw. isen. 
Si( h fiixm gewiss darauf v<tI i^sf^n, daß alle Tct.dfarU nblmdrn fin 
«•oll Ins /riitralrv Skottim IkiIm n. kann man d<>« Ii no< h ni< lit. In 
eim r .Mduindhiiig von K. <iriinert ((iiaf»'> .\r( lii\' lt<l. 5'), 
p. i.',2- <i5) gd>t d« r \ » rf,(-»t r an, d.iß vt unter fünf Tct.dtarU-n- 
blmd< n nur zwti mit /«. nlraU-m >k<;tuni fand. DaJJ man doch 
einer negativen l)«'<»b,irhtting keine entM heidt'nde Bedetitung 
beiltf^en k.inn, gelit mit Kvidenc aus einer intrre<«santen Beobach* 
tung l»«-i J. Bjerrum herv«if. ..B*i meinem ralientm", ^hfriht 
li|errum, „w.ir «i» U*iU wieiKthuller Muglultiger l'ntetMu hungen 

Caiilrf\ •rr.r «<T."iUiir unt't«'iiJ>l vhtI'H In« l.>>r rr'« iMilr tri» AtuiiK ttntWt 

S> ■' • :i > 1 , ^ f> C. II. l'.illtlA«l>l |.AVlWAt*#* «»O 1^ *inr IJ Jirfa 
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unmöglich, ein Skotom nachzuweisen .... daß es aber wohl mög- 
lich ist, es kdnne bd ihm ganz wohl ein zentrales Skotom ge- 
wesen sein, geht deutlich daraus hwvor, daß es auch nidit mög- 
lich war, den normalen blinden Flecken in irgend einem seiner 
Augen nachzuweisen.'**) — In der Fovea werden also alle oder 
jedenfalls die meisten Farbenblinden entweder gar nichts oder fast 
nichts (sehr dunkelgrau) sihen. Das kann auf die Weise erklärt 
werden, daß die Fovea, die bei Nonnalsehenden nur Zapfen eat- 
hält und deshalb nach v. Krics' Theorie besonders wuksaiii bei der 
Auffassung von Farben spektraler Qualität angenommen werden muß, 
bei den Totalfarbenblinden entweder ganz strukturlos ist, oder 
aus einer zerstreuten Schicht von Stäbdien (vieUeicht ohne Seh- 
purpur) besteht. 

Das zentrale Skotom bei den Totalfarbenblinden muß auch 
als die Ursache desjenigen Nystagmus angenommen werden, der 
immer bei die=;en Farbenblinden vorkommt , und welcher die 
Nachweisung des Skotom> erschwert. Die Tolalfarbenblinden , die 
ein zentrales Skotom haben, wo bei Nonnalsehenden ein Fixations- 
punkt gefunden wird, fixieren abwechselnd mit verschiedenen 
Stellen des Randes der Fovea. Da diese Farbenblinden ja alles 
grau in grau sehen, können wir annehmen, daß die Zapfen hier 
ganz fdilen oder auch außerhalb der Fovea funktionsunfähig sind, 
und daß solche Farbenblinden nur durdi die Stäbchen Gesichts- 
empfindungen erhalten. Das ist auch aus einem anderen Grunde 
wahrscheinlich: man hat nämlich die Erfahrung gemacht, daß alle 
Totalfarbenbiinden von gewöhnlichem Tageslichte ziemlich be- 
schwert werden und im Sonnenscheine ganz hilflos sind. Das 
wird erklärlich, wenn man annimmt, daß sie nur Stäbchen haben; 
es ist in diesem Falle wahrscheinlich, daß die Totalfarbenblmden 
eine Beleuchtung nicht ertragen können, die so stark ist, daß 
der an die Stäbchen gebundene Purpur gebleicht wird. Möglich 
ist's, wie J. Bjerrum meint, daß man nicht hierdurch vollständig 
die schmerzhafte Blendung=^cmpfindung erklären kann, die sich in 
diesem Falle einfindet, es ist aber doch wahrscheinlich, daß diese 
Farbenblinden, die tniserer Annahme zufolge nur Stäbchen haben, 
bei emer l'-elt u; htuiig, die so stark ist. daß der Selipurpur der 
Stäbchen gcbleiciit wird, in Verlegenheit geraten (üchtscheu sind); 
bei Normalsehenden würde der Zapfenapparat hier in Wirksam- 
kdt treten. 

Die hier erwähnte und verteidigte Farbentheorie, die wir die 
Knes-Parinaudsche genannt haben, ist vom Anatom Max Schnitze 

*) J. Bjerrum: et TUfatlde af taedf«dt total Farveblindhed etc. Keben- 

havn 1904. 

Kcarup. Greocprobtomc. 3 



uiyui^ed by Google 



— 34 — 



angedeutet, and von Parmaud bestimmt dargestellt und entwickelt 
worden. Parinauds Anschauungen von dem Sehpurpur und der 
Fluoreszens der Netzhäut müssen doch als eine weniger glückliche 
Formuliaung der Theorie betrachtet werden, die auch nicht in 
dieser Form Eingang gewonnen hat. Ein wenig später ist diese 
Farbentheorie aufgestellt und namentlich experimental durch v. 
Kries gestützt worden, der, unabhängig von Parinaud, dieselbe 
Theorie verteidigt und suppHert hat . indem er ihr namentlich 
einen experimentaicn Unterbau gegeben hat. Es sclieint, als ob 
hierdurch dem mehr als 40 jährigen Streite zwischen der Young- 
HefanhöitzsGhen und Heringschen Farbentheorie ein Ende bald ge- 
macht werden wird.^) Der Übergang von der Heringschen Theorie 
zu der Kries-Parinaudschen geschieht offenbar leichter als ein 
Ubergang von der Young-Helmholtzschen Theorie; wiederum hat 
aber die Young-Helmholtzsche Theorie Verteidiger gehabt, die bei 
ihren Versuchen, die Theorie zu beweisen, die Farbenlehre mit 
einer Menge wichtiger Fakta bereichert haben. Viele der Tatsachen, 
auf welche die Kries-Parinaudsche Theorie erbaut werden kann, 
sind von dem Nachfolger von Helmboltz, A. König und von v. 
Kries (er war uraprünglich ein Anhänger dieser Theorie) gefunden 
worden. Diese Forscher haben durch eine Reihe musterhafter 
Versuche der neuen Hypothese und besonders der Verifikation der- 
selben den Weg gebahnt. — Die Kries-Parinaudsche Theorie muß 
höher als die anderen Farbentheorien geschätzt werden; ist mai^ 
auch hier so vorsichtig zu sagen, daß wir nur mit einer Hy[)o- 
these zu tun haben, so hat doch die neue Hypothese den durchaus 
entscheidenden Vorzug, daß man hier auf bestimmte nachweisbare 
anatomische und physiologische Fakta baut. 

J. ßjcrrum, der übrigens an mehreren Punkten der Stäbchen« 
Zapfen-llieorie kritisch gegenüberstdit, sagt hierüber (1. c. pag. xo) 
folgendes: „Diese Auffassung scheint mir durch viele verschiedene 
Tatsachen überaus gut motiviert, und ist gewiß auch ein Gegen- 
stand allgemeinen Anschlusses." Merkwürdig genug hat die Heringsche 
Schule auf eine Schwierif^^keit, die der Kries-Parinaudschen Theorie 
begegnet, kein besonden'- ( lewit ht gelegt, euie Schwierigkeit, die 
V. Kries selbst hervorgehoben liat, und die in meinen Augen die 
einzige ist, der man besondere Wichtigkeit beilegen kann. Ich 



') In der früher zitterten Abhandlung von Grnnert findet man eine vorzQft- 
liehe Erörterung über einige der wichtigsten Probleme, die Bedeutung für die 
neue Farbentheorie haben. Trotae einem VeiBUche* die neuesten anatomischen Er> 
fahrungen mit der Heringschen Farbentheode tQ komUnieran, hat diese Abband 
hing Bedeutung aU eine im groBen ond ganxen unparteiische DarsteUnnK der 
wichtigsten Streitiragen. 
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denke an die Merkwürdigkeit, daß wir mit der äußeren Randzone 
der Netzhaut, die als totalfarbenUind betrachtet weiden kann» 
das Spektrum mit ganz derselben relativen Lichtverteilung sehen, 
als wenn wir mit der zentralen Netzhautpartie sehen, v. Kries hat 
gezeigt, daß dieses wirklich der Fall ist.*) 

Eine sehr bedeutende Stütze kann diese Theorie von der kom- 
parativen Anatomie erwarten. Aus dem schon Vorliegenden kann 
als ein allgemein anerkannter Satz festgesetzt werden, daß die- 
jenigen Wirbeltiere, die im Dunkeln leben oder gedämpftes Licht 
vorziehen, ausschließlicli oder in überwiegendem Grade Stäbchen 
haben, während diejenigen Tiere, die mit dem Einbrucli des Dunkels 
sich verbergen, nur Zapfen haben; dieses letztere gilt z. B. von 
den meisten Tagvögeln, bei denen der Stäbchenapparat entweder 
ganz fehlt oder dem Zapfenapparate gegenüber von vollständig 
untergeordnete^ Bedeutung ist. Die Nachtvögel, z. B. die Eulen, 
haben dagegen nur Stäbchen, was ihre Lichtscheuheit leicht er- 
klärt. Daß es für den verschiedenen Gebrauch das beste ist, so- 
wohl Stäbchen als auch Zapfen zu haben, wie z. B. der Mensch 
hat, \'erstelit sich von selbst. Im Dunkeln sieht man allein mittels 
des feinmerkenden Stäbclienajiparats. und nur neutrale Farben, und 
bei starkem Liclitc ausschließlich mittels des mehr entwickelten 
Zapfenapparats, der zuglddi die Auffassung der spektralen Farben 
ermöglicht. Bei starker Beleuchtung werden die Stäbchen außer 
Funktion gesetzt, bei schwache Beleuchtung gilt dies den Zapfen, 
und bei zwischenliegenden Beleuchtungsstufen wirken der Theorie 
zufolge beide Sehapparate zusammen. — Das große Gewicht, das 
in der Stäb( hen-Zapfen-Theorie auf das Anatomische gelegt wird, 
hat übrigens zur Folge gehabt, daß die Theorie größeren Ansclüuß 
bei den Anatomen als bei anderen gefunden hat. welche 
letztere oft der Vorausset/imgen entbehren, um ihre Vorzüge zu 
schätzen. Es ist vollständig korrekt, wenn v. Kries sagt'): „Den 
Anatomen ist die Auffassung, daß die Zapfen die Oi^^ane des 
Farbensinnes sind und die Stäbchen nur farblose Helligkeits- 
empfindung vermitteln, seit lange, wie es scheint, geläufig gewresen 
und geblieben. Cajal spricht davon wie von einer sicheigesteUten 
und bekannten Tatsache."'') — Nach dem jetzt Entwickelten wird 
es begreiflich sein, daß das zentrale Skotom der Totalfarbenblinden 
bei den Normalsehenden nicht ohne Analogie ist. Man ist im 
großen und ganzen darüber einig geworden, daß die Normalsehen- 
den „Trichromaten", wie man sie ja mit einem unglücklichen 

') Zeitschr. usw. 1897, Bil. 15, p. ^47— 179. 
^) Zeitachr. usw. 189Ü, Bd. 9, p. 89. 

Siehe Cajal: Retina der Wirbeltiere, 1894, p. 166. 

3* 
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Ausdrucke nennt, in der Dämmerung sehen, als hätten sie ein 
zentrales Skotom. Ot^Ieich die Tricfaromaten Zapfen haben, wollen 
diese nämlich nicht in der Fovea oder außerhalb derselben fun- 
gieren, wenn die Beleuchtung stark geschwächt wird. Das wird, 
wie bei den TotaUarbenbliiiden, mitführen, daß bei sehr schwacher 
Beleuchtung etwas Nystagmus bei allen Trichromaten vorkommt.') 

Daß auch die Dichromaten in der Dämmerung sehen, als 
ob sie ein zentrales Skotom hätten, ist höchst wahrscheinUch, da 
wir mit gutem Grunde vermuten, daß die Stäbclien aui fast gleich- 
artige Weise bei den Normalen und den Dichromaten wirken müssen 
(siehe Tabelle VIII). 

Die erwähnte eigentümliche Sehweise» die wir bei Normal- 
sdienden in der Dämmerung wahrnehmen können, erklärt die Gesichts- 
empfindungen, die wir bekommen, wenn ein schwach glühender Körper 
mit verschieden adaptiertem Aupe betrachtet wird. Man trifft bis- 
weilen noch in physischen Lehrbüchern die Beh.uiptung, daß Körper, 
die durch sukzessive Erwärmung in (ilut gebracht werden, damit 
anfangen „rote" Strahlen o(h>r Strahlen, die rötlich aussehen, aus- 
zusenden. Diese Behauptung, die man bis 2ur neusten Zeit treffen 
kann, ist nicht korrekt, wenn sie ohne alle Einschränkung auf- 
gestellt wird; das wirkliche Verhältnis ist komplizierter. Merkwürdig 
genug hat man schon vor längerer Zeit beobachtet, daß glühende 
Körper unter gewissen Umständen gar nicht damit anfangen, Strahlen, 
die uns rot erscheinen, auszusenden, ohne daß diese Wahrnehmung 
früher als in der neusten Zeit hinreichend beachtet, geschweige 
erklärt worden ist. Schon im Jahre 1835 sagt Williams-), daß 
rotglühendes Eisen, das im Dunkeln abgekühlt wird, zuletzt bleich 
oder milchweiß aussieht. Dasselbe fand Aubert 1876, ohne daß es 
doch hierdurch gelang, die Aufmerksamkeit der Physiker auf die 
Sache hinzulenken. Erst als H. F. Weber') im Jahre 1887 eine 
Reihe sehr sorgfältiger Versuche anstellte, um Drapers Satz') zu 
widerl^en, wurde man in größeren physischen Kreisen darauf 
aufmerksam, daß die gangbare Auffassung aufgegeben werden müßte. 
— Weber experinu iitic i te in Dunkelkammern, also mit dunkel 
adaptiertem Auge, luul erreielite d.uhuf h folgende? Resultat: Was 
man zuerst sieht, wenn ein ivorper zu glühen anfängt, ist nicht 

M Bei den TotalfarlH-nblnulcn koinrnt Nystagmus selbst bei den höchsten 
Beletichtnngcn vor, die diese I-arUctitiliinIen ertrapcn können, da biet nach der 
Theorie keine wirksamen Sehclemente in der Fovea sind. 

*) Pogg. Ann. Bd. 36, p. 494. 

') Wied. Ann. Bil. jj, p. j;f>f. 

•) Philosoph. Mag. 1S47, ÜU. 50, p. 345. Draper sagt hier, daß alle festen 
KArper bei derselben Temperatur zu glühen anfangen, und daß am Anfang rote 
Strahlen auatgesandt werden. 
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etwas Rotes, sondern eine Farbe, die Weber „gespenstergrau" oder 
„düsternebelgrau" nennt, und er fügt hinzu: „Diese erste Spur 
düsternebelgrauen Lichtes erschdnt dem Auge als etwas unstät 
glimmerad» auf und ab huschend." Wird die Temperatur erhöht, 
dann wird dieses licht stärker (bellgrau oder aschgrau), und bei 
noch höherer Temperatur nimmt es eine hellgraue Farbe an, bis 
bei fernerem Steigen der Temperatur ein Augenblick kommt» wo 
der erstf Srhimmer des Rotpn (., Feuerroten") sich über die gelbgraiie 
Schicht breitet. Gleichzeitig verschwindet die letzte Spur des „Hin- 
und Herzitterns", die sich auf allen Stadien von ,, Grauglut" zeigt, 
und das ausgeworfene Licht scheint jetzt absolut ruhig. — Weber 
betrachtete es als selbstverständlich, daß die von ihm beschriebenen 
Erscheinungen auf objektiven physischen Verhältnissoi beruhten, 
bald aber begann«! andere der Anschauung susuneigen, daß das 
Auge für die Farben, die man hier sehe^), wesentlidi bestimmend 
sei, und im Jahre 1897 erklärte O. Lummer*) alles, was Weber 
hier beobachtet hatte, als eine Konsequenz der Kries-Parinaudschen 
Theorie. Lummer ist der Anschaming, daß ,, Grauglut" von den 
Stäbchen, ,, Rotglut" \on den Zapifen herrühre. Da die Fovea nv.r 
Zapfen hat, und die Stäl)chen bei schwacher Belenchtimtr mehr 
feinmerkend als (he Zapfen sind, sehen wir extrafoN'eal, wenn ein 
Körper im Dunkeln zu glühen anfängt, und mühen uns deshalb 
gegen Gewohnheit ab, um indirekt zu sehen; dadurch wird das von 
Weber beobachtete „unstäte Hin- und Herxittem" hovorgerufen, 
das, wie Weber sagt, aufhört, sobald man rot sieht*), d. h. sobald 
die Zapfen zu fungieren anfangen und es wieder möglich wird, auf 
gewohnte Weise zu fixieren. Weiter zeigten Lummers Veisudie, 
daß man bei einer so niedrigen Temperatur, daß man noch 
nichts direkt sieht, indirekt hellgrau sehe. Man merkt übrigens 
bei diesen Versuchen deutlich, was Lununer „Wettstreit der beiden 
Sehapparate" nennt. — 

Die Strahlen, die uns das erste grauliche Licht an den peri- 
pheren Teilen von der Retina geben, sind, wie mehrere Autoren*} 
es gefunden haben, die mittleren Strahlen des Spektrums. Das ist 
wahrscheinlich nur ein anderer Ausdruck dafür, daB die Kurve für 
die Reizempfindlichkeit an der Schwelle (PJ das Maximum bei 
X=ca.. 500 hat, was wir nach der früher gegebenen Erklärung der 



') Siehe Stencfr-WitMl. Ann 1887, Bd. 33, p. 37C. 

Wied. Ann. Bd. 6i, p. 14—30. 
*) Wohl eigentlich schoo, wenn man den ersten achwachen, gelblichen Schimmer 

sieht, der dem Rot vorausgeht. 

*) lieber (Wied. Ann. 1882, Bd. 17, p. 477) og Eberlh (Wied. Ann. 1888, 
Bd. 53, p, 136). 
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Fähiglceit des Sehpurpurs, vorzugsweise grünliche (blaugrüne) Strahlen 
einzusaugen, zu verdanken haben. Übrigens ist die Erklärung» die 
Lummer von denjenigrai Farben g^eben hat, die man bei im 

Dunkeln angestellten Versuchen sieht, wenn ein Körper zu glülien 
anfängt, so einfach und mit anderen Erfahrungen übereinstimmend, 
daß unser Vertrauen zu der Kries-Parinaudscben Farbentheorie 
auch hierdurch gestärkt wird. 

Die si»ektralen Schwdl^iwerte. 

Wir haben jetzt die Reizempfindlichkeit und dadurch die 

Schwellenwerte für gerade imterscheidbare Farben bestimmt und 
diese Werte in retinaler Energie ausgedrückt'). Diese Schwellen- 
werte können wir, da alle Farben bis ,,rot" um 650 herum hier 
melir oder weniger dunkel graulich aussehen, ,,.Srlivvellen\verte 
für Farben neutraler Qualität" nennen. Indessen kann hier 
von nocli emer Gruppe Schwellenwerte die Rede sein. Wenn wir * 
die Lichtstarke eines von Anfang an neutralgdfärbten Spektrums 
sukzessiv vermehren, werden wir nämlich zuerst einen sehr schwachen» 
später aber einen mehr und mehr ausgeprägten spektralen Eindruck 
bekommen, und deshalb kann es zwedcmäOig sein, die Bedingungen 
dafür zu bestinunen, daß die verschiedenen Farben mit einer eben 
unterscheidbaren spektralen Qualität gesehen werden können, oder, 
wie wir es auch ausdrücken k("tnnen, es kann zweckmäßig sein, eine 
Bestimmung dfr ScliWL'llenwerte für Farben spektraler Qualität 
zu suciien. Will man ratiuacU zu Werke gehen, so muß man aucli 
versuchen, die Schwellenwerte in retinaler Energie auszudrücken 
nnd das Verhältnis zwischoi den Energien zu bestinuneut womit 
Strahlen verschiedener Bredibarkeit unsere Netzhaut beeinflussen 
müssen, damit wir nur so eben imstande sein können, die Farbe 
mit der ersten schwachen Spur spektraler Qualit ät u sehen. Eine 
solche Untersuchung ist merkwürdiger^veise noch nie vorgenommen 
worden, obgleich sie sowolil ans tlu nretisehen als auch aus praktischen 
Gründen iine gewisse Bedeutung bekommen kann. Was wir bis 
jetzt von den Schwellenwerten für Farben spektraler Qualität ge- 
wußt haben, hat Ebbmghaus-) vollständig korrekt auf folgende 
Weise resümiert: „Bei wddien Verstärkungen der objektiven Licht- 
intensität die verschiedenen Strahlengattungen nicht mdir als Hellig- 
keiten, sondern als Farben im engeren Sinn, als bunte Farben» 
erkannt werden, ist nicht genau bekannt. Man weiß nur, daß die 

Siehe Tabelle VI, Kol. 7, wo wir die Zahlen für die Reixempfindtichkcit P« 
finden; die reziproken Wate von geben uns also die Schwellenwerte. 
•) Pkychologie, p. 207. 
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Verhältnisse für verscliiedene Wdl«iläng«i sdir verscbieden Uegen. 
Für langwelliges Lidit föllt die spezifische Farbenschwelle sehr nahe 
an die allgemeine Emf^ndungssdiwelle, d. h. wenn man b« all- 

mählich wachsender Lichtintensität überhaupt etwas sieht, wozu es 
schon ziemlich beträchtlicher Intensitätswerte bedarf, erkennt man 
auch sehr bald (richtiger: gleich!) das Gesehene als rot. Bei 
mittleren Wclknläntjen dagcie:en fallen die beiden Schwellenwerte 
sehr weit auseinander; die Strahk-n dieser Gegend werden schon 
bei äußerst geringer objektiver Stärke als etwas Helles empfunden, 
aber damit die Empündung grün hinzutrete, bedarf es einer erheb- 
lichen Steigerung des objektiven Lichts." — Da hier eine Unvoll- 
kommenhdt in unserem Wissen vorhanden ist, habe ich durch 
Experimente versucht, eine vorläufige Bestimmung des Verhältnisses 
zwischen den reziproken Werten derjenigen Energiegrößen zu geben, 
die die Net/liaut treffen müssen, damit wir efeen die Farben mit 
spektraler Qualität sehen können. Wenn wir auch jetzt vorziehen, 
nicht mit den angewandten linergiegrößen, sondern mit ihrem 
reziproken Werte zu rechnen, so ist der Grund dazu wie früher 
der, daß es hier das größte Interesse hat, unsere Reizempfmdlichkeit 
zu kennen, und diese Größe, die Reizempfindlichkeit für Farben 
eben unterscheidbarer Qualität, ist offenbar umgekehrt proportional 
zu der angewandten Eneigie (oder je größere Energie nötig ist, damit 
eine Farbe mit spektraler Energie gesehen werde, desto geringer 
ist unsere Empfindlichkeit für die Farbe). 

Die \'ersuche, die dazu dienten, unsere Reizempfindlichkeit für 
Farben spektraler Qualitäi zn bestimmen, wurden im psycli()j)Iiy- 
sischen Laboratorium Kopenhagens angi stellt (in Dunkelkammer und 
mit gut dunkeladaptiertera Auge). Durch einen Farbenraischungs- 
apparat, d«r vom Direktor desLab<H^toriam$, Dr. A. Lehmann^), kon- 
struiert worden ist, konnte man sukzessiv die eine Hälfte des 
zirkulären Gesichtsfeldes mit ii^endwelcfaer homogenen Farbe be- 
leuchten. Die andere Hälfte des Gesichtsfeldes wxirde vom weiß- 
hchen Lichte einer Auerlampe erfüllt. Die Schwellenwerte wurclen 
nicht, wie sonst bfi derartigen Versuchen, durch Spaltbreiten be- 
stimmt, sondern durch Dunkelgläser, die pliotngraphisch dargestellt 
waren. Die Lichtstärke in beiden Hälften des desichtsfeldes konnte 
durch diese Dunkelgläser, deren Durclilässigkcitbkucffuient früher 
bestimmt worden war, nach Belieben verkleinert werden. Die Ver- 
sudie wurden nun so angestellt, daß man diejenige Spektralfarbe, 
die untersttdit wurde, so viel verdunkelte, daß die letzte schwadie 



*) Siehe VeisochsbeKbreibungen desselben Verfassen in Pbil. Studien. 1903, 
Bd. 20, p. 79— 89> 
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Spur der spektralen Qualität der Farbe zu xerschwinden drohte. 

Danach verdunkelte man das weiße Feld, das zur \'ergleichung 
diente, bis es ebcrr^o hell schien — oder wie die Versuchspersonen 
ge\v( iliiilich sagt» n ..ebenso dunkel" — als dasjenige Feld, das durch 
homogenes Liclit t i lenchtet wnrd» . War das getan, so trat die 
spektrale Qualität der Farbe immer oder fast immer wieder deut- 
lich hervor, und man mußte deshalb durch wiederholte Einstellungen 
die Lichtstärke der Spektralfarben \'erkleinem, um endlich eine 
Grenze zu errdcben, wo man, sdbst nachdem das weiße Feld 
wieder ebenso hdl als das homogene Feld gemacht worden war, 
nur eine so schwache Spur der spektralen Qualität der untersuchten 
Farbe sah, daß eine weitere Wrdunkt lung d» r homogenen Farbe 
ihre spektrale Qualität ganz zum \ erschwmden brachte, d. h. die 
Farbe grau machte. Die b'A der letzten Einstellung benutzten 
Dunkclgläser gaben dann durch ihren Durchlassigkeitskoefii/ienten 
die Schwdlenwerte an, also diejenigen Energien (oder richtiger: das 
Verhältnis zwischen den Energiegrößen), die angewandt werden 
mußten, damit in dem Spektrum, womit gearbeitet wurde, dem 
des Auerlidites, die Farben mit eben unteischeidbarer spektraler 
Qualität gesdien werden k5nnt«i. Nimmt man die reziproken 
Werte der so gefundenen Verhältniszahlen, so erfährt man, wie 
groß die Rei^^empfindlichkeit für Farben spektraler Qualität im 
gegt-bencn Spektrum ist. Wir brauchen also nur diese Werte 
für die Reizempluidlicliki it in ein absolutes oder damit proportionales 
Maß umzurechnen, indem wir auf gewöhnliche Weise (siehe Tab. VI) 
die Energieverteilung im benutzten Spektrum und die elektive Ab- 
sorption in der Macula lutea berücksiditigen^). — Die Versudia* 
weise ist sehr einfach und selbstverständlich, aber es ist doch ziem- 
lich schwierig, diese Versudie anzustellen. Es zeigte sich nämlich, 
daß es keine geringe Übung und eine sehr intensive Aufmerksamkeit 
erheischt, wenn man bestimmen soll, wann eine Farbe im Begriffe 
ist, ihre spektrale Qualität /u \erlieren. Komtesse Sponneck und 
Dozent Herrlin, welche die diltr h;^tten mir bei diesen Versuchen 
zu helfen, erreichten deshalb Resultate, die weder untereinander 
noch mit meinen eigenen Versuchen übereinstimmten. Es ist mög- 
lich oder dier sicher, daß die Resultate gleichartiger sein würden, 
wäre mehr Zeit auf die Cbungsversuche verwaidet worden, was 
aus verschiedenen Gründen sich nicht tun ließ; doch sdbst wenn 



') Hierzu i<it doch zu beoierkeo, da« «lic Energiekurve für Auerlicht, wie 
früher gesagt, wahrscheinlich nicht mit hinreichender Genauigkeit bestimmt -worden 
ist (siehe oben). Doch kommt es mir Vor. daU diese Uagenauigkeit hier keine 
ent<>c heulende Hrd' uiimg haben kann, wo die Observattoaea selbst mit groOen 
• Fehlere behattet himi. 
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die Übung eben diese Erscheintmg zu beobachten sehr weit getrieben 
wird, wird doch immer eine bedeutende l'nsichcrlu it bleiben allein 
wegen dvi, 1' luorcszenislichtes der Netzhaut, das auf diese Versuche 
sehr einwirkt. Ein anderes Hindernis, das schwerlich auch nach 
langer Übung verschwindet, hegt darin, daß wir nur mit großer 
Schwierigkeit bestimmen können, wann die gelblichen Farben 
ihre spektrale Qualität veilieFen: im täglidien Leben sind wir daran 
gewölmt geringere Quantitäten des gelben Lichts — z. B. bei &st 
aUen Gattungai künstlichen Lichtes — zu übersehen, und es 
ist nicht leicht diese Gewohnheit abzulegoi. Etwas Ähnliches 



TabeUe IX. 
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gilt, doch in geringerem Grade, von den anderen Spektralfarben; 
weißes Licht, mit kleinen Quantitäten einer Sf)ektralfarbe vermischt, 
sind wir geneigt, als rein weißes zu betrachten'). Es ist daher 
sehr wichtig, ein weißes Licht zum Vergleich bei diesen Versuchen 
zu haben, und ich muß gestLhcn, daß einige der bedeutenden Fehler, 
die zweifelsohne in unsere licbUiiiinuiigen sich einschleichen, davon 
herriihren können, daß Auerlicht als Vergleiclislicht angewandt 
worden ist, das ja etwas gelMich ist. Ehe die Versuche fast ab* 
geschlossen waren, stand es mir nicht ganz klar, welche Bedeutung 
dies haben kann. — 

1) Auch nicht bei den „absoluten Werten", d. h. den direkt bestinunten 

(nirht iimscrrrhneten) Durch!fi«!«ttrkf u^lTru ffizienteo, k«>nn' n typische infüvidin'üe 
Verschiedenheiten nachgewiesen werden; die Diflerenzeu haben hier einen ganz ru- 
fUligen Chuakter; die Venuchapenonen kommen, was eine einzelne Farbe betrifft, 
flbrigens nicht selten au demaelbca RMuUat. 
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In Tabelle IX sind iiie in retinale Energie umgerechneten 
Versiirhsresultati^ angegeben. Jede Versuchsperson stellte nach 
einigen Gbungs\crsuchcn zwei Versuchsreihen an, deren Mittel- 
zahl wir genrunmen liabcn. Die hierdurch erreichten drei Ver- 
suchsreihen sind in Tabelle IX, Kolonne i — 3, angegeben, und 
man sieht daraus, daß sich bedeutende Schwingungen in jeder 
Reihe findoi» wie es auch deutlidie individuelle VeischiedeDheiten 
gibt. Da die leisten dodi kaum einen ausgeprägten typischen 
Charakter*) annehmen, haben wir in Kolonne 4 die Mittelzahl der 
drei^ Versuchsreihen genommen und durch die früher benutzte In- 
terpolationsformcl (siehe oben) die hierbei gefundenen Zahlenwerte 
ausgeglichen. Die Werte in Kolonne 4 geben uns also eine vnr- 
läufi'^e Bestimmung der relati\en Rei/teniptindlichkeit für Farben 
spektraler Qualität {Ps)- Daß diese Werte iu genauem Zusammen- 
hange mit der Wirksamkeit der Zapfen stehen, ist nach unserer 
Auffassung der Funktion der Stäbchen und der Zapfen sehr wahr- 
scheinlich, und wir werden in anderem Zusammenhange diese An- 
schauung durdi verschiedene Axgumente begründen. 



Purkinjes PhAnomen. 

Der Physiolog Purkinje ist der erste, der beobaditet hat» 
daß die rdative Lichtverteilung in einem Spektrum bei verschiedenen 
Beleuchtungen verschieden ist.*) Macht man alle Farben des 
Spektrums 'gleich hell mit einem bestimmten Vergleichslichtc und 
verkleinert man dann die Lichtstärke des Spektrums, indem man 
z. B. den Spalt verkleinert, durch den das Licht in einen Spck- 
tralapparat dringt, so werden die verschiedenen SpektraUarben 
nicht länger gleich IilII sein ; obgleich die blauen Farben einen 
bedeutenden Sätiigungsverlust gehtten haben, werden sie jetzt 
viel heller als die roten sein. Diese Erscheinung, Purkinjes Phä- 
nomen, wie man es nennt, ist in hohem Grade frappant, so frap- 
|Mtnt, daß man sich wundem muß, daß es nicht früher b^erkt 
worden ist,*) Wenn man sagt, daß die blauen Farben in der 

') Später werden wir erwähnen, daß das weiOe Licht, das sich durch Kom- 
plemcntärmischung ergibt, als Rf^präsentant alles anderen weißen Lichtes be- 
trachtet werden kann, und den Beweis liefern, daU es sich so verhält. 

•) Purkinje, BeobachtunRcn und Versuche zur Physiologie der Sinne. Bd. 3, 
p. log f., 18J5. 

') Es ist eigentliclv merkwunlifs', daU ein Physiolog und nicht ein Maler es 
zuerst beobachten sollte. Dove und Grailich, die voneinander unabhängig 
dieselbe Beobachtung wie Purkinje machten, Weisen doch zu denjenigen Erfeh- 
rungen zurück, die sie während Betrachtung von Gemälden gemacht haben, wo 
die Erscheinung besondere hervortretend ixin kann. Duvc sagt (Pogg. Ann. Bd. 85, 
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Dämmerung oder überhaupt bei schwächerer Beleuchtung hdler 
werden als die roten, so ist das eigentlich nur ein spezieller Aus* 
druck fär die Tatsache, daß das Lichtmaximum im Spektrum sich 
beweqt, wenn die Beleuchtung variiert. Dieses Maximum Hegt 
bei starker Beleuchtung in Gelb, geht aber in der Dämmerung 
ganz ins Clrüne über. Die Verschiebung des Lichtmaximums ist 
äO bedeutend, daß man oime nähere Untersuchung, nur durch 
eine flüchtige Betrachtung, sie sehen kann. Vorausgesetzt, daß 
das Auge hinreichend für das Dunkel adaptiert ist, könnoi wir 
deutlich sehen, daß das Maximum sich bewegt. Selbst wenn in- 
dessen kein Zweifel sein kann, daß das Lichtmaximum sich verschiebt, 
wenn die Beleuchtung variiert, leuchtet es doch ein, daß es eine ge- 
wisse Bedeutung haben wird, eine genaue quantitative Bestimmung der 
relativen Licht\crteilungim Spektmmbci verscliiedcnen Beletirlitungen 
zu bekommen. Eine solche quantitative Untei suchung ist \ on König 
vorgenommen worden, der in Festschrift f. Hehnholtz^) eme Mono- 
graphie über das Turkinjcsche Thänomcn geschrieben hat. Jeder 
zuverlässige Versuch, die Ursachen zu finden, die für das Purkin- 
jesche Phänomen bestimmend sind, müssen am besten auf die ge> 
nauesten quantitativen Bestimmungen dieser Erscheinung sich 
stützen, und die genaueste und namentlich die am besten durch- 
geführte Bestimmung hiervon finden wir bei König in der er- 
wähnten Abhandlung. £s wird deshalb notwendig sein, von diesen 
Versuchen Königs auszugehen, die uns lehren können, was man 
sieht, wenn die Beleuchtung innerhalb gewisser Grenzen variiert. 

Königs Versuchen, eine genaue ([uantitativ e Bestimmung des 
Purkinjeschen Plianomenb zu geben, haftet indessen, wie so vielen 
Versuchen dieses Forscliers, der von ihm selbst anerkannte Mangel 
an, daß er auch hier seine Resultate nicht (oder doch nur aus- 
nahmsweise und dann mit unvollkommenen Hilfsmitteln) in Ener- 
gie umgerechnet hat. Dazu kommt, daß König auch hier nicht 
hat Rücksicht nehmen können auf die Absorption in der Macula; 
dies konnte nicht angehen, da Sachs' Bestimmungen der Macula- 
absorption — die einzigen verläßlichen und ganz (kirchgeführten, 
die bisher vorliegen — erst von 1896 sind, wahrend Königs Ab- 
handlung von i8qi ist. König beklagt es sell'st, dali er auf die 
dektivc Absorption in der Macula lutea nicht Rücksiclit nehmen 

'•'^5-. P- 39^): ,,Es ist mir aufgefallen, ilaÜ, wenn ich bei einbrechender Dunkelheit 
eine OetnäKlegaleric xcrJuü und einen letzten äüchtigen Blick auf die Bilder 
warf, rote Gewamler mir schon vollkommen verdunkelt erschienen, wahrend ein 
blaues iiiith in vulltr Kr.ift der Farbe hervortrat," Eine .ilmhulir I<col>atlitung 
erwähnt C.rui.icii im bitzuinj.sber. d. Wiener Akad. niath.-naturw. Klasse. Bd. 13, 
p. 251, i.s.;4- 

Helligkeitswerte der Spektralfarben usw. 
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kannte. Er sagt hierüber pag. 64 folgendes: „Ich will nicht unter- 
lassen, mit besonderem Naclidruck darauf liinzinveisen. d;iß alle 
diese Werte einen groBm, tief eingreifenden Feliler besitzen, indem 
nänilic Ii die Absorption m der Macula lutea vernachlässigt ist. 
Ob es später geüngen wird, diese Fehler ... zu beseitigen, muß 
erst die Erfahrung leliren/' Es wird also Grund dazu vorhanden 
seiov die Untersuchungen Königs m dieser Hinsicht zu supplieren. 

TabeUe X. 
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Bei seinen i suchen, eine Bestimmung von Purkinjes Phäno- 
men zu geben, ging König auf folgende Weise vor: er bestimmte 
die Größe, die er den Spalten seines Spektralapparats an ver- 
schiedenen Stellen geben mußte» um Farben zu sehen» die eben- 
so hell waren wie ein bestimmtes Vergleichslicht. Die reziproken 
Werte der gefundenen Spaltbreitcn — was König Helligkeitswerte" 
nennt — geben dann für das benutzte Spektrum die Reizempfind- 
lichkeit des Auj^i s für Farben an. die gleich hell ?ind wie ein be- 
stimmtes Vergleirliungslicht. Wird die Lichtstärke des Vergleiciis- 
lichtes vermehrt, und nimmt man eine analoge Bestimmung vor, 
so erhält man auf dieselbe Weise eine neue Reihe von Werten, 
die die Reizempfindlidikdt für Farben angeben, die ebenso hell 
sind wie das neue, stärke Vergldchungslidit. Auf diese W^eise 
kommt König zu einer ganzen Reihe „Helligkeitskurven", wie er 
si(- nennt. Diese Kurven (s. Tabelle X) sind natürlich mit vielen 
Fehlem behaftet, da es ja nicht so leicht ist, zu bestimmen, wann 
die \-erschiedenen Spektralfarben gleirb hell sind. Man hat jedoch 
die Schw irrigkciten, die sich hier geltend maclitn. nii übcrsi liiitzt. 
Eine besonders große Genaui!jk( iL kann man nicht t iA\ arten, aber 
bei gehöriger Übung können die Fehler so klein werden, daß man 
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gleichwohl eine gute Ubersicht über das Furkinjesche PfaänomeR 
bekommen kann. Dies ergeben Königs Versuche zweifellos, xmd da 
seine Mitarbeiterin. Frl. Köttgen, zu ganz ähnlichen Resultaten 
kam. kann man daraus schließen, daß König kri durchaus 
einzi.L,' dastehende, speziell entwickelte Fähigkeit besaß, 2U be- 
urteilen, \v;um die Farben gleich hell sind. 

In Tabelle X findet man Königs und Frl. Röttgens Resultate. 
In Kolonne i und ii, den /f- Reihen, sind die reziproken Werte 
jener Spaltbretten angegeben, die man gebrauchen mußte, da- 
mit die Spektralfarben gleich hdl erscheinen konnt^i, wenn das 
Vergleichungslicht eine Lichtstärke hatte. In d^r Kolonne 2 
der G-Reihe sind die reziproken Werte der Spaltbreiten angegeben, 
die angewandt werden mußten, damit die Spektralfarben gleich hell er- 
scheinen konnten, wenn das \'crgleichungsHcht eine Lichtstärke 
hatte, und so weiter bis zur .s-Reihe (exkl.). Die Helligkeit des 
Vergleichungslichtes war bei den verschiedenen Versuchen ')= i, 
B—16, C = 256, Z> = 1 024, E = 4096, F = 16384, G = 65 536, 
0 = 262144. 

Kolonne 9, die 5>Reihe, gibt Königs Versachsresultate an der 
Schwelle an, indem er auch hier die Reizempfindlichkeit durch die 
reziproken Werte jener Spaltbreiten angegeben hat, die gebraucht 

werden mußten, damit er eine eben unterscheidbare (neutrale) 
Empfindung erhalten konnte. Die Werte in der S-Reihe sind die- 
selben, die wir früher benutzt haben (siehe Tabelle VI, Kolonne i), 
und wir haben darauf aufmerksam gemacht, daß König voraus- 
setzt, daß alle i>-Werte uineiu bestinunien W'rgleichungslichte ent- 
sprechen, d. h. mit ihm gleich hell sind (was man eben unter- 
scheiden kann, hat gleiche Helligkeit, sagt König). Die 5-Reihe 
zeigt also die Reizempfindlichkeit an der Schwdle und enthält 
also Werte, die man hier unter dem Gesichtspunkte sieht, daß 
man sie durch Vergleichung mit einem bestimmten eben unter- 
scheidbaren Verglcichungslichte von der Lichr t irkc S gefunden 
denken kann. Wir können übrigens durcli \ ergleichung der S- 
und .-1 -Reihe in Königs Tabelle sehen, daß Konig dazu berechtigt 
ist , eben unterscheidbare Farben äquiluzid zu betrachten. 
Die S-Rcihe fällt nämlich fast ganz zusaaunen mit der ^4 -Reihe, 
die ja die reziproken Werte der Breite angibt, die man dem 
Spalte des Spektralapparates geben muß, um alle Farben des 
Spektrums gleich hell zu sdien, wie ein Vergleichungslicht von der 
Lichtstärke yfo A ein sehr schwaches Licht ist. König hat 

') Der Wert der gewählten Einheit wird von König angegeben, denen Ver- 
suche daiiurch nicht bi n relative, sondern auch absolute Bedeutung erhalten können. 
^) Vgl. die Erklärung zu Tabelle VI. 
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zu bestimmen gesucht, um wieviel ein Vergleichiingslicht von der 
Helligkeit A vermindert werden mußte, um ebea unterscbeidbar 

zu werden (um zur Schwelle hinabkommen zu können), und er 
kam zu dem Resultate, daß S = ra. o.zJ. In Tabelle X sind 
verglcichshalber H- und -l-Werte Frl. Köttgens angegeben, die nur 
bei der liöciistcn und niedrigsten Beleuchtung Versuehe angestellt 
hat. Wir wollen nun auf ganz gleiche Weise, wie bei früher be- 
sprochenen Vosudien, Königs Untersuchungen des Purkinjesdien 
Phänomens so supplieren, daß wir Umrechnungen von Spaltbreite 
in Eneigie vornehmen und außerdem auf die dektive Absoiptlon 
in der Macula lutea Rucksicht nehmen. Dagegen brauchen wir 



Tabelle XL 











KAnig 








Kattgen 


X 


I 


2 




4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


II 




Pk I Pg 




Pe 


Pd 


PC 1 


Pb I Pa 


Ps ') 


Pa 


Pm 


670 


0,1 1 


0,1 1 


0,098 


0,081 


0.033 




0,004 


o,o(xy(> 


0,00114 


0,0012 


o,:8 


650 


0,40 


0.36 


o,3f 


0,25 


0,12 


0,034 


0,015 


0,005 


0,002 


0,0046 


o,4S 


625 


0,68 


0.66 


0.58 


0,49 


0,35 


0,082 


0,040 


0,018 


0,012 


0,02 1 


0,74 


605 


0.8 3 


0,86 


0,80 


0,67 


0,38 


0, 14 


0.081 


0,050 


0.034 


0,052 


0,9« 


590 


0,99 


Ü.98 


0,94 


0,82 


0,51 


o,-3 


0,17 


0,1 3 


0.092 


o.i 2 


1,00 


575 


1,00 




I .< :« 


0.93 




ü,39 


0.32 


'>,-\- 


0,22 


0,25 


1,00 


555 


0,95 


0,96 


0,98 


0,99 




o,6ü 




0,49 


0.42 


0.4 5 


0,97 


$«5 


0.88 


o,«6 




1,00 


o,9S 


0,82 


0,77 


0,74 


o,f>3 


0,70 


0,90 


520 


0,66 


0,71 


0.74 


0,91 


1,00 


0,97 


0,95 


0.93 


0,90 


0.90 


0,76 


505 


0,48 


0,53 


0,57 


0,76 


0,94 


1,0<J 


I ,(_>0 


1 ,00 


1 ,0<j 


1,00 


0,58 


490 


0,31 


0,35 


0,40 


<J,54 


0,75 


0,86 


0.87 


0.88 


0,9- 


< 'S) 1 


0.33 


470 




0,19 


0,23 


0,35 


0,53 


o,'i3 


0,64 


0,65 


ü,68 






450 






0,1 I 


0,18 


0,27 


0,33 


0,35 


0.3S 


0,35 


0,39 




480 








n, I i 


0,16 


c), 1 6 


ü,20 


<X I 5 


0^12 


0,18 


- 



*) Ps ist in Tabelle VI eingeführt, wird aber dort genannt* 



nicht vorauszusetzen, daß elektive Absorption in der Linse ge> 
wesen ist; König war nämlich ca. 35 Jahre alt, als er diese Ver- 
surhe anstellte. Wir gebrauchen bei der Umrechnung die Enert^ie- 
kurvc für Hefnerlicht (wozu wir berechtigt sind, dn Konig mit 
einem Gastri])le.\brenner experimentiert hat, siehe Tabelle i, Ko- 
lonne I und 12), wie auch für die Durchlässigkeitskoeftizienten der 
Macula die Werte in Tabelle IV. Indem wir auf ganz gldche 
Weise wie fräher vorgehen, konunoi wir zu folgender Tabelle für 
die reziproken Werte der retinalen Energie, die angewendet werden 
muß, damit wir an verschiedenen Stellen im Spektrum gleich hdle 
Farben sehen (siehe Tabelle XI).') Die Buchstaben S, .4, B, C, 
Dy E, F, G und H liaben dieselbe Bedeutung wie bei König und 

In Königs Tabellen ist der Wert bei il= 535 best&ndig ss i gesetzt. Ites 
Ist ganz willkürlich; wir können deshalb, wie wir ZU tan pflegen, den maximalen 

Wert io jeder Versuchsreihe — i setzen. 
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bezeichnen also die Stärke des V'ergleichslichtes (für S jedoch des 
gedachten VergleichsUchtes) bei den verschiedenen Versuchen. 
Man kann also sagen, daß die Werte, die in Tabelle XI angeführt 
sind, die Reisempfindlichkeit für gleich hdle Farben bei ver- 
schiedenen Bdeucbtungen S-H angeben, so daß die Rdzempfind- 
lichkeit im Gegensatz zu dem, was bei Königs Versuchen der Fall 
war (siehe Tabelle X), jetzt in retinaler Energie und folglich ganz 
unabhängig von dem Spektrum angegeben ist, womit gearbeitet 
wurde. 




Fi«. IV. 



Die Kurven in Fig. IV sind nach Tabelle XI gezeichnet, und 
betrachtet man Fig. IV näher, so sieht man deutlich, daß die dort 
verzeichneten Kurven sich in verschiedene Gruppen verteilen. Bei 
den \'ersut hsreihen, wo das Vergleichslirht sehr lichtschwach war 
(die Kurven S, .-1. B, C). fallen die Resultate fast vollständig zu- 
sammen, tloch sieht man eine kleine \*ers(hiebung des Maximums 
gegen das am wenigsten brechbare Ende des Spektrums, indem das 
Vergleichshcht nach und nach etwas heller wird (also wenn man 
von S nach C geht). Etwas Ahnlidies macht sich, jedoch in weniger 
ausgeprägtem Maße, dort gdtend, wo das Veri^eichslidit sehr stark 
gewesen ist, in den Kurven G und zum Teil auch F, Auch 
diese Kurven kommen einander ziemlich nahe, indem jedoch das 
Maximum etwas gegen das am wenigsten brechbare Ende des 
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Spektrums hinru« ki, wenn das N'tTgleuljslichi Uvlki u jnl, d. h. wenn 
man von F nach // geht. Die Kun-en E und D (siehe auch Tabelle 
XI) sind dagegen sehr verschieden und in verschiedener Lage; sie 
unterscheiden sich deutlich sowohl untereinander als auch von den 
xwei genannten Kurvcngruppen. Wenn man nur Fig. IV betrachtet» 
konntr man dahrr auf den ricdankon kijminfn, daU l>ci schnirachent 
Lullte »inr Art Wirksainkfit da ist, du- sich durch Kurven jener 
Form iiulitTt. <h<' wir lui dtn .V-.l -Kurven finden, wahrend 
!>r« <f:irkem Lichtf eine nn<'!4 rf Wirk^ imkeil \-'ir}t »nHcn ist, r|ic 
2.H h düf< h die Kurvt-n m mil. -Hi t i, die ww Ix i //. (» und F iinilen. 
Die dozwJSi hcnheg« Uli» II Kurven, d. h. die Kurven /) und /:", d. h. 
die Kurven, die mittelstarken Beleuchtungen entsprechen, kann 
man sich aU eine Art Interferenzkurven durch das Zusammen- 
wirken der AuOenkun'en .S und H entstanden denken. Auf diesen 
(tedanken k<Vnnte man, wie gesagt, kommen, wenn man die Kur%'en 
in Fig. IV betrachtet, und wir werden sjxiter eine ausführlich 
motivi«>rte Begründung <l< r Ki< litigknt dii-MS (iedankens gehen. 
Wir wolKn in Hinhhi k auf TahclK- XI nur n"( !i U rnerken, «lali 
indiv idiirllc \'ers( hu dcnheiti-n /wi^. !ieu I ' iit -n mit norm.ilmi Auge 
auf ilire Auff.i»iui^ des iNirkuij«'^« lien i'li.in<inn ns keinen KinMuU 
zu h.ib«-n srhi uu'u. Di«^ K^n^^ s« Iii 'U aus einein N't rglen he /w jsi hea 
Königs und Frl. K»»tlgen.s Versuchen bei der Angabc in SixUtbnntcn 
TalK'lle X, hervfn-, uIkt die Ähnlichkeit der H- und i4*Kur\'en 
dit*ser bt-iden Beobachter i>t n<x-h hervortretender geworden, nach- 
dem eme l'mieclmung in retinale Energie stattgefunden tiat, wo 
wir, w u m wi 'liiili« h, dieVersucli>resuIiate mit Hilfe drr Interp<»Iatioii>. 
formel (^lelii- oIm ii) .ui'-k'- glichen halH'n. T.ihrUe XI /eigt, daß 
di r rnt< t-«< liK-d /\m'«i In n Königs und Frl. Kt^tt^:« !.^ Koult.itm 
w< nn m.in m«- iimi«-« iim't - - ■»> i->t. d.iU hu r nu Iii von 

tvpi Ih m. rn mir \t*n ^utaiiigea individuellen Abweu hungeii 

ilu- Ki-.lf V in k iru). 

Wir ImIm u nun g« >^ h» n, wie gmU ihe H< lli^^kritsverM hirbung 
imS|K'ktriini wer-len kann, uml in w«*lcl)er Km litiuig sie l)«>i Vanalion 
der objektiven Keleiii litiing gi'lit. und wir wollen heinai h unter* 
Midirn, ykuUl ri>aclie nm-r vi groLV'n ]nk(in*>tani m der 
IIeUii:k«-il^v « rleilmi«; M-in k.ärüi H:--! >: - h l; "»«lirn, blieb man eist 
Ixi lirr !• rk; .r Uli.: ii. •! il I'iiikinji ^ i'hani<nien «in.- «»hj. "-.tive 

^i^< Im' Iis-, d'- ;. 1" . ui'' tfi in.iti .ir)Ti.i!,Jii. <l.iü 'Ii'- M.uirn 
"^t r .ilil' n in d- r I • in>-'>' t ijut^ : . ._■ ■ -t i ' k * ■! 1 m-t t vv iit.|. n .d^ 
«lir |..t.n. lh<' I- 1 r -r-Tj :;.■!•! iiiiii / H l-i^. .l-.k :ii - ire-f 
kla'.-'.«-« i.. n Ahh.ii. 11 u -i l ,> i . i.M i. :t .Man k um mi h 

•» I* \i.n. . • .- I' 4- 
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indessen leicht davon überzeugen, daß die Helligkeitsverscluebungi 
die wir Purkinjes Phänomen nennen, nicht von täglichen Verände- 
rungen in der Absorption der Atmosphäre herrühren kann; dies 

geht deutlich aus einigen Versuchen hervor, die Langley angestellt 
hat.*) Langley gibt hier Energiekurven sowohl für hohen als für 
niedrigen Sonnenstand an, und bei Vcrgleichung dieser Encrgie- 
knrven zeigt es sich, daß das Cbergewicht, das die roten Strahlen 
bei hülicm Sonnenstand über die blauen halben, Ix-i niedrigem Sonnen- 
stande keineswegs geringer wird; es erhält un Gegenteil — relativ 
gesdien — einen kleinen Zuwachs. Ülmgens ist es nidit notwendig, 
zu den Physikern zu gehen, um zu erfahren, daß das Purkinjesche 
Phänomen nicht durch Veränderungen in der Absorption der Atmo- 
sphäre verursacht wird. Man kann nämlich, wie es schon längst 
erwiesen worden ist, das Purkinjesche Phänomen zu jeder beliebigen 
Zeit des Tages sehen, vorausgesetzt, daß man bloß dafür sorgt, 
daß das Auge dunkel adaptiert ist, also z. B. das Phänomen in 
einer Dunkelkammer untersucht. Hierbei ist nur zu merken, daß 
das Auge t;ut adaptiert sein muß ; es ist da keineswegs hinreichend, 
das SpekLiuni allem zu verdunkeln, man muß den ganzen Kaum 
verdunkeln, worin der Beobacfato' sidi befindet. In der Dämmerung 
erhält man eine solche Adaptation auf natiirlicbe Weis^ ohne daß 
man besondere Veranstaltungen zu treffen braudit. — 

Der Umstand, daß die Adaptation bei der Auffassung des Purkinje- 
sehen Phänomens von entscheidender Bedeutung ist, deutet in 
hohem Grade darauf hin, daß wir es hier mit einem physiologi- 
schen Phänomen zu tun haben, d. h. daß die Ursache in Ver- 
änderungen im Auge zu suchen ist. Da man sagen kann, daß 
Purkinjes Plianomen in summarischer Weise dadurch ausgedrückt 
werden kann, daß die blauen Farben in der Dämmerung ein relatives 
Cbeigewicht über die roten erhalten, könnte es naheliegen, anzu- 
nehmen, daß hier die Erweiterung der Pupille von Bedeutuisg ist. 
Entscheidmid für die Auffassung des Purkinjeschai Phänomens kann 
die Pupillenerweiterung wohl keinesw^ werden, da man dieses 
Phänomen auch deutUch sieht, wenn man eine sog. , .künstliche 
Pupille" benutzt, d. h., durch eine so kleine Öffnung sieht, daß die 
Erweiterung der Pupille keine Rolle zu spielen vermag. Bei Königs 
Versuchen, eine (juantitative Bestimmung des Purkmjeschen Phäno- 
mens zu geben, wurde au( Ii mit einer künstlichen Pupille gearbeitet, 
und der Einfluß, den die Erweiterung der Pupille sonst möglicher- 
wdse haben könnte, ist deshalb ganz diminiert sowohl in Königs 
Eigebnissen, als auch bei den Umrechnui^n in retinale Energie, 
die wir, darauf gestützt, voigenommen haben. 

*) Wied. Ann. iSSj, Bd. 19, p. 226—244 o. 384— 40a 

Kr«rii». GE«H|inilil«ni«^ 4 
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D& es indessen gleichwohl besonders im Hinblick auf die Mal- 
kunst einiges Interesse hat, zu sehen, wie die Helligkeit8verschi&- 
bung wird, wenn man den Einfluß, den die Erweiterung der Pu- 
pille hier möglicherweise haben kann, ausschließt, habe ich zu be- 
stimmen versucht, wie weit der Umstand, daß die Pupille bei 
schwachem Lichte sich bedeutend erweitert, für die Auffassung der 
relativen HelUgkeitsverteimn^ mi bpektrura einige Bedeutung hat. 
Es ist nun ziemlich sicher, daß die Pupillenerweiterung, theore- 
tisch betrachtet, einen Einfluß hat, wovon man sich leicht durch 
folgendes Raisonnement überzeugen kann. Betrachtet man ein piit 
der Gesichtsachse paralleles zylindrisches Strahlenbändel, so wird 
— bei jeder beliebigen Große der Papille — das Strahlen- 
bündeL das rote Farbenstrahlen hinter die Pupille Inneinsenden 
kann , weniger umf.mgreich sein als jenes Strahlenbündel, 
das blaue Strahlen hinter die Pupille hineinsenden kann, 
weil die blauen Strahlen ja in der Cornea und im Humor aqueus 
stärker gebrochen werden als die roten. Dieser Unterschied ist 
jedoch, wenn die Pupille klein ist, nur gering, weil die mit der 
Gesiditsachse paralldoi Strahlen, soweit sie durch die Pui»lle An- 
dringen, die Cornea unter so kleinen Einf aUswinkeln treffen werden, 
daß die Dispersion der Farbenstrahlen von Rot zu Blau unbedeutend 
sein wird. Im Finstem dagegen, wenn die Pupille stark erweitert 
ist, wird eine verhältnismäßig bedeutende Menge der Strahlen, die 
jetzt hinter die l^lpille hineindringen, die Hornliaut unter viel 
größeren Einfallswinkeln treffen (sii-lie Fig. V).') Dies wird eine 
größere Dispersion der verschiedenen Farbenstrahlen von Rot zu 
Blau zur Folge haben. Folglich werden die blauen Strahlen (die 
brechbarsten) bei der großoi Pupille, wenn also das Auge dunkd 
adaptiert ist, ein relativ größeres Übergewicht über die roten er- 
halten als bei der klein«i Pupille. Dies ist ganz unbestreitbar, 
es ist vollkommen sicher, daß die Pupillenerweiterung, die in der 
Dämmerung oder überhaupt bei schwacher Beleuchtung eintritt, 
eine mitbestmmiende Ursache des Purkin j eschen Ph.inomens, d. h., 
des übergewichtes dt r blauen Farben über die rot<Mi ist. Es ist 
indessen ebenso sicher, daß das Übergewicht, das die blauen Strahlen 
bei Erweiterung der Pupille erhalten, sehr gering ist, so gering, daß 
die Erweiterung nicht in einem nachweisbaren Grade zur Hervor- 
bringung von Purkinjes Phänomen beiträgt. Ich überzeugte mich 



') Bpzeirhnct Sp p LOC den zu äußerst licgcmlfn — mit der Gfsichts- 
achse paraüellauiendea — blauen LicbtsUahl, der in die Pupille eindringen kann 
bei deren Grenipttokt in, so sieht man, daB dn roter Strahl, der in der lUchtmig Sp 

*i ;-'--inkommt \in 1 einen trrößprcn Brerhnng'jwinkcl hnt, nls tler blave Stnhl, die 
ins iu einem Punkte r trettcn wird, der außer der Pupille liegt. 
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davon, indem ich in das eine meiner Augen Atropin träufelte, was 
zur Folge hatte, daß die Pupille des Auges so sehr erweitert wurde, 
daß man nur dnoi sehr schmalen Rand von der Iris sah. Verglich 
ich nun bei gewöhnlichem Tageslicht die Farben, die ich sah, 
iodon ich ein Spektrum abwechselnd mit dem einen Auge, wo die 
Pupille künstlich erweitert war, und mit dem andern Auge, das 
normal reagierte und somit bei Tageslicht eine kleine Pupille hatte, 
betrachtete, >io war es mir nicht möglich, mit Sicherheit eine Ver- 
schiebung im Sinne des Purkinj eschen Phänomens zu konstatieren. 
Es ist möglich, daß eine minimale Helhgkeitsverschicbung stattfand, 
wenn ich abwechselnd mit dem rechten und iinken Auge sah, aber 
etwas Sicheres ließ sich hierüber nicht sagen. Die ganze Unter- 
suchiuig der Bedeutung, die die Erweiterung der Pupille hat, ist 
also zunächst von theoretischem Interesse. 



Die Kries-Pannaudsche Hypothese, die so viele andere funda- 
mentale Eigentümlichkeiten bei den x erschiedenen Farbensystemen 
erklärt hat, kann indessen auch auf eine, wie uns sdieint, ganz 
fiberzeugende Weise das Purkinjesche Phänomen erklären.') Weder 
Parinaud noch v. Kries und seine Mitarbeiter haben hinreichende 
Kenntnis von der Rekonpfindlichkeit für g^eidi helle Farben 

^) In Pliilos. Stud., 190^, Bd. 20, hat A. Lehmann Purkinjes Phänomen aui 
•ine gaos andere Weise erklärt; diese ErUirun; baut indessen auf Voranssetxiragen, 
die nicht richtig sind (siehe Marbes treffende Kritik in Pflfigers Archiv, 1903 
97» P> 3^i-h und es ist daher auch nicht wahrscheinücb, daß sie.iwie Leh- 
mann meint, als Stfltse für Wandts Periodintätstheorie dienen kann. 



s 





m 1 

iKsder Einfallswinkel. 
ß>ssdvr Brechtmfswinkel. 
mi — Iris. 



c 



Fig. V. 

Meridianachnitt durch die Cornea. 
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unabhängig vom benutzten Spektrum gehabt und deshalb 
auch nicht mit Zahlen beweisen können, dafi ihre Aufiassung 
des Purkinjeschen Phänomens richtig sei, aber sie haben nichts- 
destoweniger durch sinnreiche Kombination \on mancherorts ge- 
machten Erfahnmgen einen sehr schönen Wahrscheinliclikeitsbeweis 
für ihre Auff i^stinc: führen können. Dies geschieht von den ver- 
Hrhicdenen Aut i. n auf etwas verschiedene Art. ;iber da>? Wesent- 
iithe ihres dedankenganges kann man auf fulgciuk- Weise dar- 
stellen. Nimmt man an, daü imscrc Farbenerapftndungen (hirch 
das Zusammenwirken der Stäbchen und Zapfen entstehen, jedoch 
so, daB die Stäbchen nur bei sehr schwacher und die Zapfen nur bei 
sehr starker Beleuchtung allein wirken, so liegt die Vermutung nahe, 
dafi wir bei schwacher Beleuchtung (innerhalb eines gewissen 
Iiit. [\ m11s) das Sj>ektrum mit einer konstanten, von der Stäb- 
chcnwirksamkeit abhangigen HelHgkeitsverteilung sehen werden, 
die wiH( mm von drr Ah-orption im Sehpurpur abhängig ist, 
während wir l>ei stärket liekurhtuni^ (( l'i utalls innerhalb rin»"* 
gewissen Intervalls) da»i Sj « mim mit ein<*r anderen, abci 
gleichfalls kon:>lantrn lit üigkt ii>vt rte»lung sehen werden, die 
von der Zaplenwirksamkeit abhängig ist. Die Kries-p!artnaud5che 
Theorie führt deslialb su der Annahme, daß sowohl Stab- als 
Zapfenkurven, wie wir sie der Kürte halber nennen können, kon- 
stant , aber sonst voneinander verschieden sind, und scliließt dar- 
aus, daß das Purkiniesche Pliänomen entsteht, wenn die Stäbchen 
und die /!.»pfi-n, die j< <Ie ihre eif^mtümli» lie IJ« lligkeitsvrrtt ilung 
TUT F* l^f haben, h( i mi*t' l-tarkm Bi'l» iuhtunf.;sstu(t n zu^ ■ mnien- 
wirkt-n. Du-s»* Annahm« uu<l dar< h \ ri>. liioilrne wi< litifi' I- 1 : ih- 
rnnern auf s<> entM Iu-kIi-ikK- NN t i-'i- ^'i-^tiit/t, tlaü ihr«- Kn utij^kfit 
kaxiifi nn lir bt /wcdelt w« rd» n kann. Iv.s gibt namhi h zwei Argu- 
mente, die schwer widerlegt winden können, wt'Nhalb wir uns 
auch bei unserer Vertoulif;ung diever Aulfa^^sunf? daran halten 
wollen. Hetrarhtet man mit der Fov<>d allem em Sfiektrum, das 
Sit lichtstark i.st, dall e» gerade an der Cirenie liefet, die von der 
BlendungNM hui 11«" aijf:fgelM»n W'ird, ' * man d.is Iblhjs'keits- 

maximum m (trlb; l«iUt m.m nun dir Liditsunkt- d«-^ ^iK-ktrums 
Nuk/«'>->-iv abn< hin« !j, md- rn m.iti b. ^t.iiuliK' nnr nnt «1« r ri»\«M 
alU in Sit ht . VI ni.i* lit 111.(11 dl«' « iLii-ntiiiuln Ii.- H«nba«htun^, «lab 
«i.i*« Piukiu]« lu- l'h.iMi'iii- II -^« il>>-t na' Ii «1« r .tin \v«-it« -tcn t^v- 
tii. U ncn Ail,ipt,ttii»u j^.jf lU' ht aultntl. Man kann du- UiUuihlung 
hrrjl>s<'Uen. vi Welt man man sieht t\n^ Spektrum mit der- 
Sellien I.u htverti iluiig (da<^ Maximum in Mh), hts dir Farben 
%-frM {^winden, "lirir - wir wir fruhrr g> '•^igt hallen — suer»l 
graubeb fu werdrn. Ihi nun in der Fomm nur Z.ip^'n >md. 
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könn^ wir daraus schlieton, daß es kein Purkinjesches Phänomen 
geben würde, wenn die Zapfen allein wirkten, wenn also die peri- 
pherisdien Teile der Retina anatomisch gebaut wären wie die 

Fovea. Die Kurve, die wir früher die Zapfenkurve nannten, muß 
kraft dieses Versuches als konstant, d. h. als ganz unabhängig von 
wechselnder Beleuchtnng. angenommen werden; das Spektrum 
wird mit derselben Helhgkeitsverteilung gesehen, und das 
Helligkeitsmaximum fest m Gelb liegend, — Aber nicht bloß die 
Zapfoikurve ist konstant, da^elbe gilt auch von der Stabkurve. 
Davon können wir uns überzeugen, wenn wir die Totalfarben- 
blinden untersuchen. Hering, der das Purkinjesche Phänomen bei 
Totalfarbenblinden ohne die mindeste Rücksicht auf die Kries- 
Parinaudsche Theorie untersuchte, kam zu dem Resultate, daß 
man bei den Totalfarbenblinden kein Purkinjesches Phänomen 
finde.') Sie sehen das Spektrum mit derselben Helligkeitsverteilung 
bei schwacher und stärkerer Beleuchtung (sehr starke Beleuchtung 
können diese Farbenblinden ja nicht ertragen — siehe die Er- 
klärung desselben ol>en). Das Helligkeitsmaxununi liegt fest im 
Grün. Da wir, wie früher hervorgehoben, aus vielen Gründen an- 
nehmen kiSnnai, daß die Totalfarbenblinden nur Stäbdiai haben, 
so folgt daraus, daß die Stabkurve auch konstant, d. h. unab- 
hängig von Beleachtungsvaxiation, sein wird. Wir müssen daher 
annehmen, daß die Helligkeitsverschiebung, die wir Purkinjes 
Phänomen nennen, auftritt, wenn Stäbchen und Zapfm zugleich 
wirken ; man erhält dann bei mittelstarker Beleuchtung eine Reihe 
Übergangskurven zwis( hen der Stab- und Zapfenkurve, also 
Kur\'en, bei denen das Helligkeitsmaximum zwischen Gelb und 
Grün liegt. Ist die Beleuchtung stärker, so wird das Maximum 
sich dem Gdben nähern, d. h. die Stabwü'ksamkeit ist schwach; 
ist jene schwächer, so wird das Maximum sich dem Grünen nähern, 
weil dann die Stabkurve zur dominierenden wird.*) — Diese £r- 
slärung des Purldnjeschen Phänom^is wird nodi wahrscheinliche, 
wenn man Fig. IV betrachtet. Wie oben gesagt , haben wir hier 
zwei Kurvengruppen, eine bei starker und eine andere bei schwacher 
Beleuehtung, und zwischen diesen Kurvengruppen liegen , mittcl- 
-tarker Beleuclitung entsprechend, Übergangskurven, die deutliche 
Spuren davon an sich tragen, daß man sie sich als durch eine 



•) Pilügers .Archiv, Bd. 49, p. 595. 

*) Ffir die Richtigkeit dieser Anschauung spricht auch der Umstand, da0 die 

bläulichen Farben zwar in der Dämmenint: hfrvnrtrrti-ndor (heller), zugleich aber 
auch weniger gesättigt (blau-grau) werden. Uns stimmt gut mit einer Theorie 
fiberein, die annimmt, dafi die Stibchen. der Neutralappaiat, einen immer grOOe- 
ren ElnflnO gewinnt, je mehr die Beleuchtung herabgesetzt wird. 
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Art Interfer<m2 swischen den äußersten Kurven entstanden 
denken kann. 

Daß die Stabkurve gerade die in Fig. IV angegebene Form 
hat (siihe die Kurven A, B, und C), wurde ja früher aus ihrer 
Cbcrcinstimmung mit der Absorptionskurve für den Seh- 
purpur zulänglich erklärt, dagt-gcii liabeii wir vorläufig kein 
Mittel, zu entscheiden, warum die Zapfenkurve gerade die in 
Fig. IV angegebene Form hat (siehe die Kurven H, G und zum 
teil auch F). Wir sind ganz unwissend darüber» worin die Ur- 
sache dafür liegt, daß die Zapfenkurve das Maximum im Gelb 
hat, und es scheint, man müsse, um dies zu erklären, game neue 
imd unbekannte Wege einschlagen. Die naheliegende Annalunc, 
daß die Zapienkurvc gleichwie die Stabkurve durch die Absorption 
in irgend einem Farbstoffe bestimmt werden sollte, der also als 
vom Sehpurpur \ erschiecien (blau r) angenommen werden müßte, 
scheitert an der bestimmten Tatsache, daß man trotz aller ange- 
wandten Muhe (imd es ist viel Mühe darauf verwendet worden), 
nicht die geringste v»läBlidie Spur eines solchen Farbstoffes ge- 
funden hat. Die farbigen Olkugeln, wovon man so oft qaricht, 
sind wohl von sdcun^rer Bedeutung und stehen wahrscheinlich 
ganz im Dienste der Ernährung. Diese farbigen Olkugeln können 
nicht in eine Linie mit dem Sehpurpur gestellt werden; sie treten 
ziemlic h sporadisch und in sehr \ tT>( hicdener Weist^ auf und sind 
übrigens im Mcnschennugc sogar in sehr geringer Anzahl. Der 
Umstand, daü die Zaj)l( n beim Übergang vom Licht zum Dunkel 
sich ganz enorm ausdcimen,*) könnte es übrigens wahrscheinlich 
machen, daß wir hier vor einem elektrischen Phänomen stehen, 
# aber etwas bestimmtes kann man darüber nicht sagen. 

Da die Dichromaten — an der Schwelle — dieselbe Reiz- 
empfindlichkeit haben wie die Normalsehenden und die Total- 
farbenblinden (siehe oben), kann man daraus sdiließen, daß ihre 
Stabkurve von der normalen nicht abweicht ; die Farbenauffassung 
in der Dämmerung muß also bei den Dichromaten als von der 
Stabwirksamkeit bedingt betrachtet werden, die wiederum von der 
Absorption im Sehpurpur abhängig ist. Dagegen können wir an- 
nehmen, daß die Zaptenkurve der Dichromaten von der normalen 
abweidit.*) Das Purkinjesche Phänomen, das andi bd den 



^) Ein Zapfen, dessen Länge bei fewöhnlichem TagetUclit $ n ist, debnt sich 

im Finstom bis zu 50 ,1« cius; siehe Entri Imniins .\bhandlung in Prttifjers Archiv, 
1885. Bd. iSt P' — 5<^^- ^i*'' MaUc siciit mau für ganz v^rlaUlich an. Die Hut- 
deekung hnt man übrigens van Gendern Stört zu verdanken. 

*) Dasselbe giU, ol/w.ir in m. 1 in.ci- u; Gr.i.lf, u .ilirx hfinhch aacb VOn 
den sog. „aDormalen Tricbromaten", die von Kaleigh bc>>procbvn werden. 
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Dichromaten sehr deutlich auftritt, muß daher als abhängig gedacht 

werden von einem Zusammenwirken zwischen einem Stabapparat, 
der wie bei den Normalen (und Totaifarbenblinden) ist. nnd einem 
vom not malen abweichenden Zapfenapparat, und wir müssen 
außerdem annehmen, daß die Zapfenkurve bei den verschiedenen 
Dicluromaten — rot- und grünbUnden — etwas verschieden ist. — 
Solange man nichts davon weiß, warum die Zapfenkurve bei 
Normalen gerade die bestimmte Form hat, wie wir sie 2. B. in 
Kurve Fig. IV, finden, wird ein Erklärungsversuch, warum die 
&pfenkurve bei den Dichromaten und den anormalen Trichro- 
maten in typischer \\ eise ^'on der Zapfenkurve bei Normalsehenden 
abweicht, wahrscheiniich aussichtslos sein. 

Wir wollen nnr nocli mit Rücksicht auf die ganze Anschauung, 
die hier geltend gemacht wurde, darauf aufmerksam machen, daß 
Herings Schule leugnet, daß das Purkinjesche Phänomen in der 
Fovea fehlt. Hierauf kann man nur sagen, daß es sehr schwer ist, 
mit der Fovea allein zu sehen, und daß eine spezielle Versuchs- 
anordnung leicht zu unbrauchbaren Resultaten führen kann. Es 
> ist auch bemerkenswert, daß die Heringsche Schule in diesem Punkte 
fast vollkommen isoliert dasteht^); man hat sich von dieser Seite 
nur schwer mit der hier behaupteten Auffassung des Purkinjeschen 
Phänomens versöhnen können, was leicht erklärlich ist, da Herings 
Farbentheorie in ihrer gewöhnlichen Formulierung hiermit steht 
und fällt. Zur Beleuchtung dieser Frag<> ist es übrigens von Be- 
deutung, auf eine Beobachtung hinzuweisen, die v. Kries gemacht 
hat (s. Zeitschr. usw. Bd. 9, 1896, p. 85, Anm.) : „Aus dem Fehlen 
des Purkinjeschen Phänomens für NetAaut-Zentrum erklärt sich 
auch eine Erscheinung, die mir seit Jahren bekannt war, ohne daß 
^idi ihr die Beachtung geschenkt hätte, die sie wohl verdiente. Als 
ich nämlich zuerst das Purkinjesche Phänomen in der Vorlesung 
demonstrieren wollte, fiel mir auf, wie schleclit dasselbe von den 
hinteren Bänken des Hörsaales aus zu sehen war. Es zeigte sich 
bald, daß die Faibenfelder für die ziemlich große Entfernung zu 
klein waren, und ich fand es nutvv endig, um die Erscheinung recht 
deuthch zu machen, den blauen und roten Farben größere Aus- 
dehnung zu geben .... in der Tat ist die Große des Gesichts- 
feldes nur deswegen von Einfluß auf die Erscheinung, weil bei 
grdßeren Fddem eben stets Seitenpartien der Netzhaut mit ins 
Spiel kommen. Das kleine Feld verhält sich anders, nur wenn es 
fixiert \vird, aber ebenso wie das große, wenn man es indirekt 
betrachtet." 

') Die abweichenden Resultate bei Sch^rmann, PhtltW. StudiCtt, Bd. 13, sind 
einer ungeschickten Versuchsanordnung zu verdanken. 
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Der Umstand, daß man bisher kt-ine durchgeführte quantitative 
Hf^timmung für d;»^ PurkinirMrhe Phänomen gehabt hat, die vom 
Ix II u t ?t rn S pp k t r um ii ti ;i !> hängig gewesen wäre, hat vielleicht 
l/ewjiki, tiaü \-. Kiies und ■>< ine Mitarbeiter die v<»i ndrn Be- 
stimmungen zu emer quantitativen Verifikation ihrer Hypoiliese 
nicht in genügendem Grade benutzt haben. Da es indessen wichtig 
sein wird, in unserer Auffiusung des Purkinjeschen Phänomens eine 
noch größere Sicherhdt tu erhalten, wollen wir von Tabdle XI 
ausgeben» wo Königs Versucbsresultate in retinale Energie umge- 
reclinet sind, um einen Approximationsbeweis für dieKries-Parinaud- 
sche Tlieorie zu suchen. Wir wollen annehmen, daü die // K« ihe 
(Tnhrllf« \I lind Fig. IN') der 2apf»'nknrvc un<! <li« f K< ilu- d« t 
Si.ihkijt ve entspric ht 'K Nnrh th-r Kries-P;ii m>iu<i?^iien Throne 
werden dann die /wi^m. heu .1 und H liegenden kurven durch em 
Zusammenwirken zwischen der S- und //-Kurve entstehen, und wir 
würden desluilb, wenn wir das Gesetz für dieses Zusammenwifken 
kennen würden, dazwischenliegende Kun'on wie d und e durch 
Berechnung finden und daraus sehen können, wie groß die Überein- 
stimmung «wis(*hen den durch Berechnung gefundenen Kurven d 
und e und den durch Bc<)t>achtung gefundenen Kurvt-n !) und E ist 
Be\'or wir dies zu tun versuchen, iK-xor wir ;ils<»vri suchen. «Ii«- Aiiffavsting 
des Purkinjeschen Phänomens, du- hur geltend gemarlit \vtird»\ 
mit Hilfe einer Form»'! fiir dasselbe zu venh/ieren. wnd ts d - Ii 
notweiitlig vein, <1 araui .tulmerksam zu m.i< la u, tl ili man büliger- 
Wei.se an eine j»<)lche Writikation nicht recht große Forderungen 
stellen kann. Es wird nämlich bei den Berechnungen notwendig 
sein, von der Voraussetzung auazugehen, daß »owohl die /l- als 
die H-Kurve ideal ist, d. h. die wahren Werte für die Stab- und 
Zapfrnkurxe angel>en; man kann nicht !»;tgon, daß dies der Fall 
ivt. d.i Knnig angibt, daß er Ix i m nn r I^Mimmung aquiUi/uler 
F.irU n Fehler von c.i, 5"^, nM« ht. Man kmn >.<'kMr \ or.itiNset/en, 
d.iU <ije Felller eher gr<>ll< r gewex-n sirul .»n di 11 •iieii/en. d h. Ix'i 
h'« hsti-r utnl niediitr^ter H«leii* htuni:. // und.l. ,\uLi<i dem sollen 
die \\ « rle. die wir nut Hili<- ' iiier Fonm l lux die J- nmi r-Kurven 
(entsprei liend der IMiMjrhtunu Ü und E) t'mden, mit den für die 
Beleuchtung /> und h (die Kurvte il und E\ gefundenen Werten 
v<*rgUch«*n wer«lrn, uiul di»'«-» VfriU4h^wei>4* gffuntl<'nen W*Tte »md 

*) Wir fii'lif« r-* ti<r. «Ii" .f- ait-1 ni< hi <lir 5 K'ihv fu (-< /vn. '.nt>h 
HrvUinmuii^ni 4jq «irf ««htirür i. h 1 «-vitt Irr« Ktoji^ IdiW rtu< lii«i lim I^m 
I'ehi^'f »rt.tni IkMOfr *fUH in ■»• »'un^, <|. b tJi' "»141»^ Vcrit*i<i<h«> 
Ihllt^ rl«^« «UiL>( I ' f II« I- r t 'i.t ■Ii'- glf.r ( I - (r-in>t;Rittiung 

««iMhtil .(»-f .f. ur)>l > H'lJ.*» <Ultt, ,1 ^» Hr] f ^«rliUMtrll lut SltL^xtlVt n 
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auch mit Fi-hlorn behaftet, die mindestens zu angeschlagen 
werden müssen. Dazu kommen die Uiigenauigkeiten. die sich bei 
Umrechnung von Quantitätsbestimmungen aus Spaltbreite in retinale 
Eneiigie unzweifelhaft einschleichen. Man kann gewiß ziemlich sicher 
darauf bauen, daß ach in der Energiekurve des Hefnerlichtes, die 
wir ja zugrunde gelegt haben, keine Fehler finden, die bei diesen 
Untersuchungen von Bedeutung wären, aber dasselbe gilt kaum 
von der Kurve ffir die dektive Absorption in der Macula. Man 
kann also a priori davon ausgehen, daß von einer guten, geschweige 
denn feinen Verifikation der Hypothese wird nicht die Rede sein 
können. Die Formel, die wir prüfen wollen, sieht so aus: 

Z T , T 

m und n sind Konstanten, Ph und Pa haben die früher angenommene 
Bedeutung (s. Tabelle XI); Ph ist also die Energie, die bei Benutzung 
des Vergleicfaslichtes H angewandt werden soll, damit wir die Farben 

des Spektrums gleich hell sehen sollen; und -f.- die Energie, die 

angewandt werden rauß, damit wir, wenn das Vergleichslicht A ist, 
äquiluzide Farben sehen sollen. Pt ist der nach der Formel ge- 
fundene Wert für die Reizempfindlichkeit bei der Beleuchtung E; 

~ wird also die Energie, die wir brauchen, damit wir beim Ver- 

gleichslicht £ gleich helle Farben sehen sollen; diese Größe ist es, 

die wir durch Berechnung finden wollen, um sie mit ^ (den rezi- 

prokenWertw von „ , die P^Werte sind in Tabelle XI angeführt) 

* ITT 

TO. veivleichen. Aus der Gleichung ~=m -r " n können wir 

die Konstanten m und finden, indem wir bei verschiedener Wellen- 
länge sukzessive die Werte von und L- einsetzen. Wir stellen 

diese Probe nur für Farben an. die rvvischen ^. = 590 und i — 490 

liegen ; die Farben, welche weniger brechbar sind als 590. die Farben 

von 390 — 670. sind nämlich in der Tabelle für Reizemplindliehkeit 

(XI) mit so kleineu Zalüenwerten bezeichnet, daß ein kleiner Fehler 

in der 3., ja selbst in der 4. Dezimale von entscheidender Bedeutung 

1 I 

wird, wenn die reziproken Werte und ^- in die Formel einge- 

setzt werden. Auf der andern Seite können wir unsere l^nter- 
suchnngen nicht weiter ausdehnen als bis 490, da die //-Reihe bei 
König nicht weiter durchgeführt ist*). — Die Tabellen XII und 

') König mußte mit st ii\i»n Untersuchungen des Purkinjeschen Phrinomcns 
bei 490 aufhören, weil die blauen und violetten Farben in seinem Spektrum eine 
geringere Lichtatärke hatten, ab daa Vergleidisliclit H. 



Digitized by Goqgle^ 



- 58 - 



XIII zeigen die mit Hilie der Formel gefundenen Werte für 
j 

nnd -5- Man sieht aus diesen zwei Tabellen, daß die Fehler, wenn 

man auf die Genauigkeit Rücksicht nimmt, die wir hier zu erreichen 
hoffen können, nicht seht bedeutend sind. Man bemerkt jedoch, 
daß in der FdiU rN ei tt ilunj^ eine gewisse Regelmäßigkeit vorhanden 
ist; diese Regelmäßigkeit rührt vielleicht von einer ungenügenden 
Adaptation her. Königs Versuche sind hmsichtlich der Adaptation 
nidit ganz ideale gewesen, etwas» was gering stark, ja zweifds^ 
ohne aUzu stark kritisiert bat*). 



TabeUe XII. Tabelle XIU. 
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0,953 


-f- 0,122 


575 


J,5'5 


1,266 


0,249 


555 


1,0:0 


0.8; I 


- 0,189 


555 


1,220 


0,905 


0,317 


535 


1,000 


oMi 


-ro,«57 


535 


J,"53 


0,800 


— 0,347 


520 


1,099 




-i- 0,100 


520 


1,000 


0,869 


0^131 


50s 




1,3-57 


-f- o,oii 


505 
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490 


1,85; 


2,014 


-j- o,\62 


490 


1,333 


1,585 


+ 0|252 



Wir haben diese Berechnungen nur für zwei Beleuc'it irrr n D 
und E, durchgeführt, da die andern zwisrlun .1 uiul // lugenden 
Kurven sich so genau an die Außenkurven, die Stab- und Zapfen« 
kurve anschließen.^) 

Die Berechnung der Konstanten in und n haben wir indessen 
für alle Kurven durchgeführt, die zwischen der H- und vl-Kur%e 

liegen. Werden die Zahlen für — durch eine Kurve graphisch 

repräsentiert, sieht man, daß die Kurve ziemlich r^ehnäßig und 
glatt ist, was wohl auch für die Riditigkeit der ganzen Betrachtimg 
spricht. 

Da wir früher die Reizempfindlichkeit fnr Farben mit gerade unterscheid- 
barer spektraler Qualität bestimmten iabelie iX), wurde angedeutet, daß 
dicM Werte -wahncheinlieh von der Zapfenwirksamkeit abhängig sind. Diese Ver* 



Die Werte für „ findet man aut analoge Weise nach der Formel: 

P4 *■ 

J , J 

*) S\'-hr V\\\\'^vM Archiv, i 'o?, Bd. f>o. 

^) Eine Berechnung wird hier erst möglich werden, wenn die Kurven (und 
zwar namentlich A und H) einmal mit einer gane anderen Prixision bestimmt 
weiden. 
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0,l6i 
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1,777 


j 6,047 


19,561 


! 44,750 



mutung können wir jetxt bekräftigen, indem wir die für P, gefnndenen Werte mit 
den Werten, die wir hier als Zapfenwerte betrachtet haben. verj;leit htii Ver- 
^leicbt man die Werte für Pg mit Pu, Pg und Pf, so sieht man, daß docit eine 
gewisse Ubereinstimmnng ist. Mehr konnten wir auch nicht erwarten, da die Be« 
Stimmung von P, (scJbst wenn wir von (kii l^ngenauigkeitcn, die hier bei Encrgie- 
umrcchnung entstehen können, absehen) ja sehr schwer ist, so schwer, daJ) die 
für Pt gefundenen Werte eigentlich nnr einen voil&nfigen Oberblick Aber dia Reit« 
empfindhchkeit für Farben mit äi>ektraler QnalitiLt geben und in Itdner Weise als 
definitiv betrachtet werden können. 



Die Theorie der sekundären Schichten. 

Wenn wir die Kries-Parinaudsche Hj^these mit Rücksidit 

auf obige En t Wickelungen als verifiziert betrachten, werden wir 
das Problem mit gutem Grunde noch weiter verfolgen und deshalb 
untersuchen, warum denn die Stäbchen und Zapfen in der Retina 
auf st) N fTschit'dene Weise wirken, daß die Stäbclien uns nur emen 
neutralgefärbten Eindruck geben, während die Zapfen zugleich die 
Aulfassung von Farben mit spektraler Qualität ermöglichen. — Es 
könnte nahe liegen, anzunehmen, daß die verschiedene Wirksam- 
keit dieser Elemente der Verschiedenheit zwischen den Stäbchen 
und Zapfen sdbst zu verdanke sein dürfte, aber diese Annahme 
erweist sidi als unhaltbar. Zwar ist wohl ein bedeutender Unter- 
sdiied zwischen den Stäbchen und Zapf n, und man kann außer- 
dem darauf hinweisen, daß die Stäbchen allein von Sehpurpur 
umgeben sind, daß die Zapfen bei Lichteinwirkung sich kontra- 
hieren u. a., aber diese Verschiedenheiten zwischen den Stäbchen 
und Zapfen untereinander können es doc h nicht erklären, daß uns 
die Zapfenwirksamkeit so viele verschiedene Emptiadungen gibt, 
während die Stabwirksamkeit nur die Empündung von Weiß und 
Grau hervorruft. Wir wollen daher versuchen, eine andere Erklä- 
rung für die funktiondUe Überl^enheit der Zapfen zu finden/} 
und es scheint da am Platze zu sein, von der Annahme auszu- 



*) Vom bistogenetischen Standpunkte kann man den Zapfen als «in bfiher 
entwickeltes Stäbchen betrachten (siebe Gräf»-Säinisch, Handbuch usw., p. 124). 
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gehen, daß die Verbindung der Zapfen mit den Ganglienzellen der 
Retina bedeutend komplizierter sein muß, als die Verbindung der 
Stäbchen mit ihren Ganglienzellen. Diese Annahme wird zweifellos 

bekräftigt durch die neueren anatomischen Untersuchungen der 
Retina, die uns wertvollen Beistand leisten, wenn wir die funktio- 
nelle Überlegenheit und vielseitige Wirksamkeit der Zapfen zu er- 
*klären wünschen. Wir stellen also hier als Thesis die Behauptung 
auf, daß der Unterschied zwischen der Wirkungsweise der Stäbchen 
und der Zapfen wesentlich bedingt ist von der verschieden ge- 




Fig. VI. 

Erklärung zu i-ig. VI, die aus Gräie-SamUch' Handb., p. Sh, genommen ist: 

I. Pigmentepitbebchicht. VI. Schicht der bipolaren Zellen. 

II. Stalt-Zapfcnschicht. VIT. Schiiht iter amakrinen Zellen. 

III. Korn der Sehzellen. Mll. Du- innere plexiforme Schicht. 

IV. Äuliere ]ilcMtorme Schicht. I X « i.m^'lienzellenschicht. 
V. Schicht der horizontalen Zellen. X. Nervenfädenschicht. 
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arteten \'erbindung dieser Elemente mit den Gaiigl enxelleil der 

Retina, und untersuchen deshalb diese Verbinthnig näher. 

Man ist oft dazu geneigt gewesen, die Stäbchen und Zapfen als selbständig« 
Sebelemente aufiufaMen. Dagegen kann folgendes eingewendet werden. Die Stäb» 

chen und Zapfen stehen nicht in unmittelbarer \'cr1niulung mit den r.;iiii;litiiz< ni n 
der Netzhaut, und man bat deshalb Grund, suizunetunen, daß die tiefer gegen 
du Zentralorgan liegenden Schiebten der Retina aoch för die Farbenauifasning 
von wcs^LTitlichfr Bedeutung sind. Man uird ni. a. \V. Grund dazu haben, die 
Stäbchen und Zapfen nicht ab aeltwtändigc Sehelcinente zu betrachten, sondern 
ab die am mebten peripherisch liegenden Teile eines insammengesetsten, kompli- 
zirrten Sfhapparates. Daß die Kricsschc Farlienthtorii' auf (.ine solche Weise 
suppliert werden kann, ist ein Gedanke, der in der neuesten Zeit ihren Verteidi* 
gern nicht fremd ist, ohne daB man sich doch bisher von dieser Seite näher dar* 

ülier ;nis[;i-~]>ro< heil hat, wt-lchf Bedciituiii; man mit Grund jenen Schicliten der 
Retina beilegen kann, die zwischen den Stäbchen und Zapfen auf der einen und 
den Ganglienaellen auf der anderen Seite li^geo. 

Die stäbdien und 2aplen li^jen in der Netshaut am weitesten 

nach außen in derselben konsentrischm Schicht, und können als 

speziell geformte, nach au0en gehende Ausläufer von den Stab- 
und Zapfenzellen betrachtet werden (siehe Fig. VI).') Diese Zeilen, 
die Stäbchen-Zapfenzellen, haben indessen auch nach innen gehende 
Ausläufer, und tücse Ausläufer enden in ein und derselben kon- 
zentrischen Schicht, die sog. äußere plexiforme Schicht. In dieser 
Schicht endigen die Stäljchen mit einem klemen Knoten, die 
Zapfen mit einer kegelförmigen Erweiterung. Diese Endgeräte der 
Stäbchen und Zapf«i stehen nun in Kontiguitätsverbindimg mit 
den sog. bipolaren Zellen — odsc genauer mit den nach außen 
gewendeten Ausläufern der bipolaren Zellen. Die bipolaren Zellen 
und ihre nach innen und nach außen gerichteten Ausläufer liegen 
auch in einer konzentrischen Schicht in der Netzhaut. Innerhalb 
dieser Schicht folpt dann die verhältnismäßig ausgedehnte innere 
plexiforme^ Schicht, auf die wieder nach innen die Ganglien^ellen- 
schicht folgt. Diese wird insgemein als ein peripherisch gelegtuti 
Teil des Zentralnervensystems aufgefaßt. Die bipolaren Zellen bilden 
also das Bindeglied «wischen den StiLbchen mid Zapfen auf der 
einen und den Ganglienzellen auf der anderen Seite,und wir kommen 
hier zu dem Umstand, was den Untersdiied zwischen der Funkti<m 
der Stäbchen und der Zapfen mehr verständlich macht, indem es 
sich nämlich zeigt, daß die bipolaren Zellen die Stäbchen und 
Zapfen auf versciuedene Weise mit den Ganglien/ellen \ erbinden. 
In bemg arif die Stäbchen wird die Verbindung mit den (»anglien- 
zellen auf folgende Weise erreicht: Die Bipolarzellen, die zu den 

*) Die Beseichnungen „nach auBen" und „nach innen*' beddien sich sowohl 

hier als im folgenden aiil d» ti Mitttlpunkt des .\ugapfels ; daß die Stäbchen und 
Zapfen am weitesten u.x h außen in der Netzhaut liegen, wird also sa^en. daü sie 
am weitesten vom Mittelpunkte des Augapfels abliegen. 
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Stäbchen gehören, durchbrechen mit ihren nach innen gehenden 
Ausläufern die große innere plexifocme Schicht (siehe Fig. VI) 
und spalten sich dann in Verzweigungen, die mit einer einzelnen 
Ganglienzelle in Kontiguitätsverbindung') stellt. Die Bipolar?: eilen 
der Stäbchen haben also mit der inneren plexiformen Schicht 
gar nichts zu tun, mdcm sie es nur durchbrechen, ohne damit iii 
Verbindung zu treten, (ianz anders verhält es sich mit den nach 
innen gehenden Ausläufern aus den Bipolarzellen der Zapfen. In- 
dem ein solcher Ausläufer in die innoe plexiforme Schicht An- 
tritt, hält er plötzlich in seinem Vorrücken in dieser Schicht inne 
und sradet winkdrecht auf sdner ursprunglichen Richtung zahl- 
reiche Verzweigungen aus, die sich in der Regel konzentrisch den 
andern Schichten der Netzhaut halten. Einige von den Bipolar* 
Zellen der Zapfen senden diese konzentrischen Verzweigungen 
gleich nach ihrem Eintreten in die innere plexiforme Schicht aus, 
andere senden ihre Verzweigungen etwas weiter drinnen aus, 
wieder andere noch etwas weiter drinnen und so weiter. Auf 
diese Weise werden in dieser Schicht, der inneren plexiformen 
Sdiicht, mindestens vier, wahrscheinlich aber noch mehr sekundäre 
Schichten gebildet Cajal nimmt — jedoch nach dnigem Wanken — 
an» daß seine Untersuchungen es höchst wahrscheinlich machen, 
daß es fünf solche Schichten gibt.*) Diese scharf markierte sekun- 
däre Schichtenteilung im inneren plexiformen Stratum muß un- 
zweifelhaft eine physiologische Bedeutung haben, und da die Bi- 
polarzellen der Stäbchen die innere plexiforme Schicht nur ein- 
fach hier durchbrechen, während die Bipolarzellen der Zapfen 
durch liirc Verzweigungen für die sekundäre Schichtenteilung ent- 
schddend änd, so wird es ganz natürlich sdn, da* inneren plext- 
fonnen Schicht eine wesentliche Bedeutung für die Zapfenwirk- 
samkeit, also für die Auffassung von Farben mit spektraler 
Qualität, zuzuschreiben. Daß die innere plexiforme Schicht mit 
ihrer sekundären Teilung für die Funktion der Zapfen von Wichtig- 
keit ist, scheint auch aus Cajals Auslassungen hervorzugehen 
(lib. cit. pag. 129). Hier wird nämlich hervorgehoben, daO \ on den 
Ganglienzellen, die mit den Bi|K>larzellen in Verbindung stehen, 
nach außen gehende Ausläufer^ausgehcn, die m die innere plexi- 

*) Die Kontiguit.itstlic'orie wird in der lunicstLMi Zeit von Apathv und Btthe 
bestritten (sielie hierüber z. B. A. Hocbe: Die Neuroneolcbre uod ihre Gegner, 1899), 
die doch bei mehreren hervorragenden Phjrsiologen groOem Widentaade begegnet 
sinil (siehe Eilini^t rh Rezension von XiOls Buch: Die NeuroaeDlehre uad ihre An- 
hänger, 2^itschr. usw. 1904« p. 275 f.). 

*) S. Cajal, Retina der Wirbdtiere, p. 55: „Xach etnigem Zögern kann ich 

nunmehr deren fünf zugeben E» itönnte aber wohl sein, daß eine noch 

größere Anzahl vorhanden ist." 
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forme Schicht eindringen und dort sirh in konzontri<;< Im X'cr^wei- 
pttnpen spalten, die biH tiefer, bald weniger iwi in die innere 
j>li \ii->rnie Schicht i iiuhingen. Per principiiim Pxrlii«^ionis 
kann man übrigens auch der sekundären Scliichtcntcdung eine 
wesentliche Bedeutung bei der Hervorrufung der verschiedenen 
Farbenempfindung beimessen» weil man nirgends ander» in der 
Retina anatomische Formgruppierungen findet, die die Möglichkeit 
einer so differenzierten Wirksunkeit andeuten könnten wie die, 
welche annehmbarerweise erfordert wild zur Auffassung der ver- 
schiedenen Spektralfarben. 

Wir gehen nun hypothetisch davon nw^. d.i^ )< (!( rin reine der 
sekundären Schichten f inc wTSriitliche Bedeutung lur eine ein7rln<- 
Sjx^ktnihai be hat, und unt' rauchen zunü^Ust, ob es nicht niughch 
sein sollte, eine oder nichic der sjK'kUalen Farben in den sekun- 
dären Schichten des inneren plexiformen Stratums zu placieren 
(d. h. ihre Entwickeiungsstdle anzugeben). Um hierüber eine be- 
rechtigte Vermutung aussprechen zu können, wird es indessen not' 
wendig sein (mit der retinalen Anatomie als Leitfaden) zu unter- 
suchen, welche Bedeutung man den Farbenempfindungen bt ikgen 
kann, die entstehen, wenn man elektrische Ströme von verschiedener 
Starke und in verschiedener Richtung durch das Atic:*' leitet. 

Tiüi/ / ililreicher Uneinigkeiten unter den Autor, n . die luf 
diesem (iebiete gearbeitet, die also galvaniirhe Faibtii« injilindung 
untersucht tiabeii, sciicmen sie doch in ihiei Angabe cler Hedin- 
gungen, unter denen ein neutnüf arbiger Eindruck entsteht, einig 
zu sein. Es scheint gar keinem Zweifel zu unterliegen, daß eine 
Lichtverstärkung hervorgerufen wird, wenn der ange- 
wandte Strom aufsteigend ist, d. h. wenn ein positiver 
elektrischer Strom vertikal auf die Retina in der Rich- 
tung von der danglienzellenschichte zur Stäbchen-Zapf en- 
»^' htrhto eintritt. Fin«» Verdtmki lung wird dagegen her- 
vorgeiuten durch einen absteigenden Strom, d. h. durch 
einen positiven Strom in entgegengesetzter Richtung. 
Dieses Plianoraen hat Helmhollz mit Hilfe des Gesetzes vom 
Elektrotonus erklärt. Wenn der Strom durch die Retina, sagt er, 
aufsteigend ist, so wird Katelektrotonus (vermehrte Irritabilität) 
an der Kathode eintreten, wo der positive Strom austritt, also an 
der Stäbchen-Zapfenschichte . und das wird eine %'miehrte Licht- 
empfindung zur Folge haben. Geht der Strom dag^en in ent- 
gegeng* >etzter Rh lilung. d. Ii. in der Richtung von der Stab- 
ipf"ns« hichte zur Ner\ enf.ideiiM hichti- (der absteigende Strom), 
so wird die Stal)-/apfens> liK hte jetzt an der AnoJe liegen, also 
Aneleklrolonus (veiringtile Irntabüital) bekommen, und dadurch 
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wird eine Verdunkelung des Gesichtsfeldes entstehen. Sind die 
Ströme schwach, so wird in der Regel — bloß nach der ver- 
schiedenen Richtung des Stromes — entweder eme Lichtverstärkung 
oder eine Lichtverringerung hervorgerufen, aber es treten keine 
spektralen Farbenempfindungen auf. 

Nach der aufgestellten Theorie, die der inneren ]^exifonnea 
Schicht mit ihrer sekundären Teilting eine entscheidende Be- 
deutung für die Auffassung von Spektralfarben beilegt, wUl das 
offenbar besagen, daß schwache Ströme nur neutrale Farbenempfin- 
dungen hervorrufen, weil der Katelektronus — eben auf Grund 
der geringen Starke der Ströme — nicht in die innere plexiforme 
Schicht hmcingelangt und deshalb auch keine spektralen Farben- 
emplindungen hervorruft. — Während also schwache Ströme nur 
Neutralfarben hervorrufen, werden sieb, wenn die Stromstärke 
etwas erhöbt wird, spektrale Farben «eigen. Jene Autoren, die 
diese Farbenempfindungen, die sog. „galvanischen Farbenempfin> 
düngen", untensucht haben, sind lange Zeit so ziemlich uneinig 
darüber gewesen, welche Spektralfarben man untrr rlrn gebliebenen 
Bedingungen sieht. Der bekannte Psychnphysiker G. E. Müller 
hat deshalb sich bedeutendes Verdienst erworben, mdem er zuerst 
ausführlicli und in sehr scharfsinniger Weise die Fehlerquellen, die 
sich geltend machen, erklärte und sodann feststellte, welche Spek- 
tralfarben man eigentlich bei verschiedenartiger Galvanisierung des 
Auges sieht.^) 

diesoi Untersuchungen wurde G. £. Müller voa vielen (26) 
Versuchspersonen unterstützt, lauter mtdligenten und den akade- 
mischen Kreisen angehörenden Leuten, und er kam dadurch im 
wesentlichen zu demselben Resultate, wie früher Purkinje, Schelske, 
Schliephake und Schwarz — im Gegensatz zu Ritters, Ruetes, 
Brenners und Brunners abweichenden Resultaten, die G. E. Müller 
nach einer ausführlichen Kritik der Versuchsmethoden dieser letzt- 
genannten Autoren zurückweist. Es ist kein Grund dazu, hier bei 
den vielen speziellen Verhältnisse, die G. E. Müller in der ge- 
nannten Abhandlung betriebt, uns aufzuhalten, namentlich in An- 
betracht dessen, daß Helmholtz*) dne Erklärung der Phänom^ie ge- 
liefert hat, die mit der G. E. Müllers nahe verwandt ist. Wir wollen 
deshalb nur durch ein einzelnes Beispiel andeuten, welch kompli- 
zierten Fakta wir hier gegenüber gestellt werden können: Bringt 
man die positive Elektrode am äußeren Augenwinkel des rechten 



') Siehe G. £. Maliers ausgezeichnete Abhandlung in ZciUchr. usw. 1897, 
Bd. 14. p. 329—374- 

•) Phyuol. Optik. Ausg. II, p. »46 L 
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Auges und die negative Elektrode im Nacken an, so wird der 
Strom im nasalen Teile der Netzhaut aufsteigend sein, d. h, v<m 
der Nervenfädenscfaicht zur Stab - Zai^enschicht gehen, während 
er im temporalen Teile der Netzhaut absteigend sein, d. h. von 

der Stab-Zapfenschicht zur Nervenschicht gehen wird. Dies wird 
zur Folge haben, daß das rechte Auge nach außen den Eindruck 
einer Lichtverstärkung mit einer bläuhchen Farbe erhält und zu- 
gleich nach innen eine Verdunkehmg mit gelbhcher Farbe sieht. 
Man versteht durcli dieses Beispiel allein, wie leicht es geschehen 
kann, daß eine Versuchsperson unsicher wird, wenn sie die Frage 
beantworten soll, welche Farbe sie sehe. 

Trotz der bedeutenden Schwierigkeiten, die sich also geltend 
machen und die Versuchspersonen auf Irrwege führen können, findet 
sich doch bd Müllers Versudispersonen eine durchaus überwiegende 
Norm, und wir wollen nun diese beschreiben. 

Bei schwachen Strömen sehen MüIUts Versuchspersonen nur 
die Phänomene, die Helmholtz erklärt hat, d. h. Lichtvermehrung 
oder Lirhtverringernng. Wird die Stärke dt^s aufsteigenden 
Stroms etwas erhöht, so wird man indessen nach Müllers Angabe 
blau sehen. Das will, wenn wir von der angenommenen Hypotliese 
ausgehen, sagen, daß der Katelektrotonus jetzt auf Grund der er* 
höhten Stromstärke sich weiter vorwärts (hinein) schieben wird in 
der Richtung zu den Ganglienzellen und weiter hinein in die äußerste 
P^ie der inneren plexiformen Schicht. Wir können deshalb 
annehmen, daß die äußerste der sekundären Schichten im 
inneren plexiformen Stratum der Entwicklungsort für 
blau ist. Versucht man die Stärke des aufsteit,'enden Stroms 
noch mehr zu erhöhen, so wird man nach Müllers \'ersuchen einen 
violetten Farbeneindruck erhalten. Die Erklärung hierzu ist nach 
dem angenommenen Prinzip, daß die Stromverstärkung zur Folge 
haben wird, daß der Katelektrotonus sich noch weiter in die innere 
plexiforme Schicht hineinschiebt. Wir nehmen deshalb an, daß 
die nächstäußerste der sekundären Schichten der Ent- 
wicklungsort für Rot ist. 

Man kniinte hier fragen: Aber warum sollen wir annehmen, daß die iiäch?t- 
äußerstc der Hekimdäreu Schichten der b^ntwicklungsort hir Rot ist, weuii wir 
faktisch bei diesem elektrischen Vennche nicht eine rote, sondeni eine violette 
Farbe sehen? I-^ kotnint mir indessen als wahrscheinlich vor, daü Ate ti.ich<!t- 
äußerste Schicht dennoch der Entwickiungsort für Kot ist, denn zwar sehen wir 
bd diesem elektrischen Veisache violett, aber das kann daianf beruhen, daß wir 
bei der angewnndtcn Stromstärke so\vo!t! in der iujOersten als in der tiäcliüt- 
äußerstcu Schicht eine Wirkung erhalten. Man muU bedenken, dxö es ja zudem 
einigermaßen sicher kt, daS der Katdektfotoana in diesem Falle wohl ebenso 
stark ist in der äußersten (,, blauen") wie in der nächstäuWersten { .roten") Si:hicht. 
Selbst wenn die nächstäußerste der sekundären Schichten, wenn sie allem wirksam 

K r a r u p , Gcentprobleme. S 
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wS», der Entwicldoogaort f&r doe lot« Farbe w&re, so wQfde dieser etektriidie 

Vcrsucti doch nur eine violette Farbe faetvomfen köoaea, da die Sufierste lekon- 

däre Schicht mitwirken muü. 

Mehr Farben kann man mittels des aufsteigenden Stroms nicht 
hervorrufen; das Auge erträgt keine größere Stromstärke^), und 
wir können folglich nichts davon wissen, wie eine weitere Erhöhung 
des aufsteigenden Stroms auf uns dnwirken wird. Die Erfahrungen, 

die wir mit Rücksicht auf den aufsteigenden Strom gemacht haben, 
führen uns also zu derAnnalime, daß die äußerste der sekundären 
Schichten der Kntwicklungsort für Blau ist. sowie daß die nächst- 
äußerste Schicht der Sitz für Kot ist. So weit, was den aufsteigen- 
den Strom betrifft. 

Wird das Auge nun von einem scliwachen absteigenden 
Strom beeinflußt, so wird in der Nervenfädon- wad Gangliensdloi- 
Schicht Katelektrotonus entstehen. Ist der Strom schwach, so sehen 
wir, wie früher giesagt, nur eine Verdunkelung des Gesicfatsfddes, 
da die Stab^Zapfenschicht im Anelektrotonus ist; wird aber die 
Stromstärke etwas erhöht, so sieht man nach G. E. Müller gelb. 
Der Katelektrotonus wird also jetzt weiter nach außen gelangen 
können, also auswärts dringen in die innerste Partie der inneren 
plexiformen Schicht. Wir nehmen deshalb an, daß die innerste 
der sekundären Schicliten der Entwicklungsort für Gelb 
ist. Wird der absteigende Strom noch mehr verstärkt, so wird 
man nach Hüllers Angabe gelbgrün sehen. Wir nehm«i daher an, 
daß der Katelektrotonus in diesem Falle sich nodi weiter nadi außen 
sdiiebt in der innerai plexiformai Schicht, und daß die nächst- 
innerste der sekundären Schichtoi der Entwicklungsort 
für Grün wird^). Zufolge unserer Hypothese soll so die innerste 
der sekundären Schichten der Kntwicklungsort für Gelb sein, das 
nächstinnerste für Grün. Hei der Diskussion der Wirkung des auf- 
steigenden Stroms fanden wir außerdem, daß die äußerste sekundäre 
Schicht als i'-iitwickiuugsort für Blau angenommen werden inuli, 
«Ehrend dte nächstSuBerste der Entwicklungsort für Rot wird. Wir 
haben also vier Farben: Blau, Rot — Grün, Gdb in den sekundären 
Partien der inneren plexiformen Schicht hypothetisch placiert. Diese 
vier Farben sind ja die Farben, wdche die Psychologen Hauptfarben 
nennen, ein Umstand, dem man doch auf Grund des hypothetischen 
Cliarakters der ganzen Betrachtung noch keine entscheidende Be* 

') G. F.. MüUci hat keine btruiusUrkc angewendet, die 22 .Milhainpere über- 
etilen hätte. 

Den Cnin.l ln-irt-ffcn i, warum wir .|if näclistinnerstc seknindäro Schicht 
ab i-.nl\vicklviiiysoi t iiir (".riin aunchtnL-u und nitlit lur Gelbgruii — wie der elek- 
trische Vrrsucli a.i\<lcuten könnte — siehe Anm. S. 65, wo ein ganx MMilogCS Var* 
h&ltnit mit Rücksicht auf die Farben Violett and Rot erklärt ist. 
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deutung beilegen kann. Unter ..Hauptfarben" versteh:^ wir im 
Anschluß an Ebbinghaus: die Spektralfarben, welche uris nicht an 
ihre zwei Nachbarfarbeu im Spektrum (dieses denkt man sich 
suppliert mit Purpur) erinnern. 

Die physiologische Hypothese, die lüer ausgesprochen ist, scheint 
sich so sehr auf die vorii^^euden Fakta su stützen, daß man wohl 
dabei stehen bldben und abwarten kann, inwieweit eine känftige 
Erweiterung unserer Erfahrung sie noch wahrscheinlicher machen 
oder widerlegen wird. Wir woUen uns indessen noch weiter ins 
Hypothetische hinauswagen, etwas, das wohl als berechtigt angesehen 
werden kann, wenn man sich nur über den subjektiven Charakter 
einer solchen Betrachtung klar ist; wir wollen also die hier aus- 
gesprochene Hypothese näher entwickeln und supplieren, um daraus 
einige Eigentümlichkeiten unserer Farbenempfindungt n zu erklären. 

Nach den obigen Betrachtungen wird die innere plexiforme 
Schicht der Entwicklungsort für die vier Haupt! arboi sein, so daß 
diese Farben auf die in Fig. Vlla angedeutete Weise placiert sind. 
Dagegen 

a. b. 
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Fig. VII. 



wurde nodi nidits davon gesagt, welche Funktion wir der Strecke 
X (siehe Fig. VII a) zuschreiben sollen. Es könnte vidleicht sogar 
annehmbar scheinen, daß die Schicht x gar nicht existierte, oder 

mit andern Worten, es könnte vielleicht annehmbar scheinen, daß 
die nächstäußerste und die nächstinnerste von den sekundären 

Schichten unmittelbar aneinander grenzen'). Wenn man indessen 
jetzt von einem aTidern Gesichtspunkte ausgehen will, nämlich von 
den Gmndtakten, die wir aus der Farbenpsychologie kennen, und 
„die Theorie der sekundären Schichten" mit diesen Grundfakten 

Sowohl bei Vemchen mit dem aofsteigendea, als auch bei Versuchen mit 
dem absteigenden Strom mnaaen wir ja bei einer gewissen StFomstSrke einhalten, 
die das M m l um mit Rücksicht auf das, was das Auge verträgt, angibt. Wir 
wissen daher luchts davon, wie eine weitere Stromverstärknnj — in beiden Rieh« 
taugen — auf uns einwirken wanle. 

5* 
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in Übereinstimmung l)ringen, so wird dies nur möglich, wenn wir 
uns denken, daß die Strecke x in der innern plexitüraien Schicht 
auch der Entwicklungsort für die zwei Farben, Blau und Gelb, ist, 
so daß die innere plexifonne Sdiicht in sechs sekundäre Schichten 
geteilt gedadit werden muß in der Ordnung, wie Fig. Vllb zeigt. 
Nur ausgehend von einer soldien Annahme, können wir die Grund« 
dgentümlichkcit bei unseren Farbenempfindungen erklären, daß 
naheliegende Spektralfarben durch Mischung die dazwischenliegenden 
Farben töne gehen, sowie daß eine Mischung von Blau und Rot 
uns auch die da/wischenliegrnden Farben gibt. Daß Blau und Rot 
durcli Mischung in verschiedenen Quantitäten die da^twischenhegenden 
violetten und purpurfarbigen Cbergangstöne herv orrufen, kann nach 
dem einmal angelegten Gesichtspunkt annehmbar scheinen, da Blau 
und Rot nach der Theorie der sekundären Sdiichten Entwicklungs- 
orte haben, die aneinander grenzoi (i. und 2. Schicht). Auf ganz 
ähnliche Weise könnte es erUärlidi sein, daß Gdb und Grün durch 
Mischung Gelbgrün geben, da auch die Entwickhmgsorte dieser 
Farben — Gelb und Grün — aneinander grenzen (5, und 6. Schicht). 
Sollen wir dagegen erklären, warum Rot und Gelb gemischt Orangen- 
gelb geben, und warum Blau und Grün gemisclit J^Iaugrün geben, 
so wird dies nur möglich, wenn wir uns die StK cke v (Fig. VTla) 
in zwei Schichten geteilt denken, deren äußerste (die 3.) der Knt- 
widdungsort für Gdb ist, während die folgende (die 4.) die für 
Blau ist. > 

Es sidit zweifelsohne etwas sonderbar aus, daß zwei Farben, 
Gelb und Blau, auf diese Weise jede an zwei Orten in der inneren 
plexiformen Schicht repräsentiert werden, und das scheint mir auch 
ein wesenth'cher Stein des Anstoßes zu sein. Man muß indessen 
bedenken, daß diese zwei Farben, Gelb und Blau, in imsercr Farbea- 
auffassung auf verschiedene Weise donnnieren. Will man z. B. durch 
Mischung von zwei Spektrallarben Weiß (Grau) hervorbiingea, so 
ist es eine für jeden, der sich damit beschäftigt hat, wohlbekazmte 
Sache, daß sidi dies ziemlich leicht tun läßt, wenn es sich um 
Blau tmd Gelb handelt, daß es aber bedeutrad schwieriger ist, 
Wdß durch eine Mischung von Rot und Blaugrün oder anderen 
Farbenpaaren zu erhalten. Da Helmholtz das erste Mal versuchte, 
ob zwei Spektralfarben durch Mischung Weiß geben könnten, gelang 
ihm dies auch mit den Farben Gell) imd 1^1 lu, aber erst mehrere 
Jahre später fand er die andern KnnipK nu utärfarben, nachdem 
Graßmann darauf aufmerksam gern k ht hatte, daß es wahrschcinhch 
mehrere Farbeapaure gebe, die durch Mischung \\ eiß ergäben. 

Die zwei genannten Farbm, Gelb und Blau, sind indessen nidit 
allein bei Komplementärmischung von besonderer Bedeutung. Es 
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ist schon längst ausgemacht, daß wir im mittleren Teile der Ketina 
alle Spektrallarben seilen, daß wir aber mit den mehr periplierischen 
Teilen der Ketina bis hinein zur äußersten Randzone (exkl.) außer 
den neutralen Farben nur Gelb und Blau sehen*). Dazu konunt, 
daß Gelb und Blau auch bei gewissen Arten von Farbenblindheit 
eine besondere Rolle spielen. Die Totalfarbenblind«i sehen ja alles 
grau in grau (wir haben oben vosucht, zu erklären, warum), 
während alle oder fast alle Dichromaten im Spektrum nur Blau 
mid Gelb sehen. Es scheint also, als ob die gelben und blauen 
Farben mehr Lebenskraft hätten ;ils die andern Spektralfarben, 
was wieder in hohem (irade darauf hindeutet, daß diese zwei Farben 
anatomisch oder physiologisch begünstigt seiu müssen. Wrschiedene 
Erfahrungen maclien es übrigens wahrscheinlich, daß die eigentüm- 
liche iFarbomuffossttiig der Dichromaten eher einor Ftmktions- 
unfähi^dt als einem anatomischen Defekte zu verdanken ist. Die 
Dichromatie kann nämlich unter versdiiedenen pathologischen Ztt> 
ständen auf eine kurze Zeit gehoben werden. Dr. Lehmann hat 
mir 2. B. mitgeteilt, daß ein Dichromat, der durchaus nicht glauben 
wollte, daß sein Farbensinn vom normalen abweiche, seines Defektes 
vollständig überführt wurde, als er emmal bei einem Vergiftungs- 
falle, der durch den Genuß von Muscheln hervorgerufen war, einige 
Minuten lang Farben sah, die er früher nie gesehen hatte. Man 
wird vielleicht, wenn man an diesen Fall denkt, etwas weniger 
skeptisch sein gegenüber der Behauptung, daß Farbenblindheit im 
hypnotisdien Schlafe soll gehoben werden können. Dies hat man 
Usher für unwahrscheinlich angesehen, indem man, wie t. B. Wundt, 
meinte, daB nur von einer Suggestion der Farbennamen die Rede 
sei und nicht von einer wirklielien Erweiterung des Farbens5rstems. 

Es wurde oben gesagt, daß alle oder fast alle Dichromaten 
im Spektrum nur Gelb und Blau sehen. Es ist am klügsten, zu 
sagen fast alie, da man nicht mit Sicherheit in Abrede stellen 



') Es ist ia diesem Zu^mmeobang auch bemerkenswert, welche negativen 
Naehbildw man auf dem peripherischen Teile der Netshant <die Raodione amige* 

nomnii'n) sieht. Man hnt früher (da.'; a'üt z. B. von Ili-tmhoU/) KCTi'^int, daß die 
negativen Nachbilder im Zentrum und in der Peripherie der Retina gleich au»- 
edien, aber im Jahre 1871 wiesen Adamfilc und Woinow in einer, wm es scheint, 
zipmlicti vcTLicpscncn Abhandlung (Gräfes Arch. Bd. 17, Abt. I, p. 151) nach, daß 
die färbe des peripherischen Nachbildes sich nach dem Farbeneindruck richtet, 
den die Einwirkung auf die peripherisdM Netshant macht. So werden „viotette** 
Strahlen, <1. h Stmhlen von ilt-r ungefähren \Vel!enl;uif;e >l ^ 430, im Zentrum ein 
grüngelbes Nachbild hervorrufen, während das peripherische Nachbild orangegelb 
wird, da die „violetten" Strahlen uns hier blau ersdieinen. Das neftathre Nach» 
bild ist also kunijitcnicntiir zu .l< in Farbcntoni-, <!oii die Tuiiwirkung an der peri- 
pherischen Stelle hervorruft, selbst wenn dicjier Farbenton ein anderer ist als der, 
den man bei detselben Einwirkung zentral sidkt. 
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kann, daß es auch Menschen gibt, die im Spektrum nur Rot und 
Grün sehen, die also das sind, was man mit einem allgemein ge- 
brauchten, aber höchst unglückhchen Ausdruck „violettbHnd" nennt. 
Es ist jedodi nicht zu viel gesagt, wenn man behauptet, daß man 
auch noch nidit einen einigen verläßlich«! Fall dieser Art von 
Farbenblindheit konstatiert hat. Mehrere der tüchtigsten Farbra^ 
theoretiker, z. B. König, meinen deshalb auch, es sei einstweilen am 
besten, von dieser Klasse von Dichromaten abzusehen. Gibt es 
deren, so m\iß ihre Anzahl jedenfalls ganj; verschwindend sein im 
Vergleich mit den Dichromaten, die nur Blau \md (ielb sehen. 

Man kann trcilich nicht behaupten, (ia(3 die hier genannten 
Beispiele der besonderen Stellung, die Gelb und Blau emneiunen, 
gerade die Ordnung notwendig machen, die in Fig. VII b skizziert ist, 
aber eine Stütze bietet ae doch. Wenn man indessen auf die Annahme 
eingehen will, daß die Entwiddungsorte für die vier Hauptfarben 
sind, wie in Fig. VII b angegeben, so kann man daraus ein anderes 
Farbenmischungsproblem erklären. Man kann nämUch durch 
Miscluing von Spektralfarben, die auf der einen Seite von Grün 
hegen (Rot-Grün), die dazwischenliegenden Farbentönc hervor- 
bringen, jedoch wohl mit einem ganz unbedeutenden Sättigimgs- 
verlust, und dasselbe ist der Fall, wenn man Farben mischt, die 
auf der anderen Seite von Grün liegen (Violett-Grün). Wenn 
man dagegen nicht allzu distante Farben, die auf bdd«i Seiten 
von Grün liegoi, mischt, also gelbgrüne oder blaugrüne Farben, 
so erhält man zwar als Resultat grünlich Farbentöne, jedoch mit 
einem bedeutenden Sättiguns^sx erluste, d.h. die grünliche Mischungs- 
farbe sieht bedeutend weißlicher aus als die entsprechenden 
grünen im Spektrum. Dieses Phänomen, das eine so große — 
wahrscheinlieh eint- allzu große — Anziehungskraft für die Farben- 
tlieoretiker gehabt hat.') kann mit der besprochenen PlaritTung 
der Spektralfarben m den sechs sekundären Schichten ganz gut in 
Überdnstimmung gebracht werden. Mischt man nämlich Gelbgrün 
und Blaugrün, so können wir annehmen, daß alle Sdiichten, die 
Entwicklungsorte für Grün, Gelb und Blau sind, in Wirksamkeit 
kommen. Kommen aber alle sekundäre Schichten mit Ausnahme 
der Rot-Schichte in Wirksamkeit, so wird das zur Folge haben, 
daß die erste und dritte Schicht einander neutralisieren, d. h. Grau 
geben. Die erste und dritte Schicht wirken so, als ob der Mischung 
ein Überschuß an Grau zugesetzt würde. Von den anderen drei 
fungierenden Schichten geben die vierte und lüufte Biaugrün, die 

') Dieses l'hfinomen ist e>, f1n> durch die nmijebogene Ecke in dem bc- 
kauiiten Farbendreieck üeinen Ausdruck tiuUet, das das Symbol lür das Farben- 
mtschinigaKeteU ist. 
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fünfte und sechste Gdbgrün. Das Resultat des Zusammenwirkens 
der fünf Schichten wird also das sein, daß man eine weißlich- 
grüne Farbe siebt. 

Noch eine Eigentümlichkeit am trichromatischen Farbensystem 

wollen wir hier besprechen. Jede Spektralfarbe wird ja als neu- 
tralfärbig aiifgcfaOt, sowohl wenn sie sehr lichtschwach ist, als 
auch, wenn sie sehr lichtstark ist. Der erste Fall: daß alle Spck- 
tralfarbcn bei stark herabgesetzter Beleuchtung dunkel-graulich 
aussehen, haben wir früher besprochen und es daraus erklärt, 
daß der Zapfenapparat, wenn die Beleuchtung abnimmt, nicht so 
lange wirkt, wie der Stäbdienapparat. Will man indessen der 
Frage auf den Grund kommen, warum uns eine jede bdiebige 
Spektralfarbe weißlich erscheint, wenn di 1k leuchtung verstärkt 
wird, so kann man dies so erklären: Man kann annehmen, daß 
die Wirkung in einer der sekundären Schichten der inneren plexi- 
formen Schicht, eben weil die Emwirkung in diesem Falle sehr 
stark ist. sich zn den anderen sekundären Schichten verpflanzen 
wird; und ist das richtig, werden alle sekundären Schichten in 
Wirksamkeit versetzt, wenn irgend eine beliebige Spektralfarbe 
einwirkt, so wird das Resultat sein, daß wir eine wdßliche Farbe 
sehen. Die erste und sechste Schicht wird grau geben, die 2wdte 
und fünfte ebenfalls Grau, und dasselbe wird bei den zwei mittleren 
Schichten, der dritten und vierten, der Fall sein. Das Resultat 
des Znsammenwirkens der ?erhs sekundären Schichten wird offen- 
bar sem, dab wir eine weißliche Farbe sehen. Die störenden 
Blendungsgefühle, die gleichzeitig auftreten, müssen als ein sekun- 
däres, übngens noch nicht aufgeklärtes Phänomen') betrachtet werden, 
das mit dem Faktum, das wir hier weiß [sehen, nicht direkt zu- 
sammenhängt ; die Blendungsempfindungen treten nämlich fschon 
bei einer Bdeuchtung auf, wo die Spektralfarben, obwohl sie sehr 
hell sind, doch ihre spektrale ,Qua]ität nodi keineswegs verloren 
haben. 

Wir haben im vorausgehenden beständig die unaufgeklärte Tat- 
sache vorausgesetzt, daß gewisse Farbenpaare bei Mischung Grau 
geben. Betrachtet man Fig. Vllb, so sieht man, daß diese 
Farbenpaare, die komplementären Farben, synmietrisch um die Mittel- 
linie der inneren ple.xiformen Schicht geordnet sind. Man könnte 
sich denken, daß dies eine gewisse Bedeutung hat, eine Mög- 
lichkeit, die doch nicht näher ,unteisudit werden kann, solange 
wir, wie es jetst der Fall ist, ganz und gar nicht wissen, welche 



Siehe Centraiblatt f. prakt. Angeaheilk. 1903, J. Bjerram, Wie eat«teht der 
Scholen bei I^btscbeu? 



üigiiizeü by VoüOgle 



— 72 — 

physiologischen Prozesse bei der Auffassung der Komplementär- 
farben viir sich gehen. „Die Theorie der sekundären Schichten" kann 
dariihi r keinpn Aufschluß geben, warum j^ewisse Farhcnpaare durch 
Mischung Weiß geben, nicht einmal eine Andeutung einer Erklä- 
rung scheint iacr möglich zu .-^em. Du indessen auch kerne andere 
Farbentheorie, soweit mir bekannt, das Problem des Komplemen- 
tarismus auf verläßliche Weise erklärt hat, kann man vielleicht 
mit Grund annehmen, daß die Lücke, die wir hier in unserem 
Wissen (und in unseren Hypothesen) haben, nicht von einer 
mangelhaften Gedankenkombination kommt, sondern \-ielleicht eher 
von dem Umstände, daß wir der Erfahrungen entbehren, die als 
Glieder in einer Erklärung gehören. Die Vermutuncr ist sehr nahe- 
hegerjd. daß eine Erweiterung unserer Kenntnis des Wesens der 
Elektrizität .luch auf diesem dt-biete aufklarend wirken wird. — 
Wenn üben gesagt wurde, daß noch keine Farbentheorie in ver- 
läßlicher Weise das Komplementärproblem gelöst bat, so liegt 
dieser Behauptung natürlich eine Schätzung der verschiedenen 
Farbentheorien zugrunde. CMme auch nur auf die bekanntesten 
unter ihnen näher ein zugehen, will ich zur Erklärung sagen, daß 
ich eine Farbentheorie nur dann als verläßlich ansehen kann, 
wenn sie sich wenif^stens in einzelnen, wesentlichen Punkten auf das 
stützt, was man jetzt fr kt^sch xon der x\natninie und Physiologie 
der Retina weiß. Früher konnte man Grund dazu haben, von der 
Kenntnis unserer Farbenemphndungen auszugehen und daraus 
allein eine physiolc^ische Farbentheorie zu konstruieren, aber 
jetzt, nachdem die letzten 15—20 Jahre uns so wesentliche Auf- 
klärungen betrefis der nervösen Elemente in der Retina gebracht 
haben, wird es doch am natürlichsten sein, von der wirklich 
sicheren und zuverlässigen Kenntnis auszugehen, die wir im 
großen und ganzen von der Retina haben, und soweit als mög- 
lich hieraus die verschiedenen Emphndnntjserfahnmcjen zu erklären 
zu >n<Ii'Ti. Wir sapen soweit als mögüeh ", denn wer nur die 
Methode anwenden will, von der Physiologie zur Psychologie 
weiterzusclireitcn, wird diesen ^^'eg oft gesperrt finden. Es wird 
deshalb immer Grund dazu vorhanden sein, mit Hilfe des Materials, 
das hier die Psychologie uns zurechtdegt, zu suppUeren, d. h. 
von gewissen psychologischen Fundamentalsätzen auszugdkoi und 
zu untersuchen, was physiologisch dem entsprechend sein kann. 
Ich habe dies seilet getan in dem Raisonnement, das znr Annahme 
der zwei mittleren von den scch« sekundären Schichten (der dritten 
und vierten) füliiti-. ohne übrigen^ bestreiten 7u wölli'n. daß diese 
Methode ur-entlich als eine NotliUle beliaehivl werden muß, da 
mau aui diese Weise dazu kommen kaim, ein und demselben 
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psychologischen Faktum eine sehr verschiedene physiologische Aus- 
legung zu geben. Jeder, der die Farbenliteratur d«) letzten 
halben Jahrhunderts nur fluchtig durchgeblättert hat, wird wissen, 
wie wirklich sichere und verläßliche farbenpsychologische Erfah» 

rungen die (irundlage für äußerst versclnrdine physiologische 
Theorii-n bilrl- ii Nur eine einzige Theorie, die oft genannte Kries- 
Parinaudsche, hat auf eine besonders scharfsinnige und hewiinderns- 
Wfrte Weise es vorstanden, was man nach Fe< hncr die Physiologie 
,,von oben" nennen k< iuite, mit der l'hysiologie ,,von unten" zu 
kombinieren, und die Absicht mit der „Theorie der sekundären 
Schicbteu" ist daher auch die gewe:>en, die Khes-Parioaudsche 
Theorie sowohl mit Rücksicht auf die Methode ab auf die Resul- 
tate tu supplieren. 

Da es für mich von großem Interesse war, zu erfahren, ob 
die hier verteidigte Farbentheorie sich 
mit den neuesten anatomischen Erfahrun- 
gen vereinigen lasse, wandte ich mich an 
den b- kannten spanischen Anatom Prof. 
Ramon y Cajn! in M.idrid. indem i^h ihm 
di^'i \ve<fntlti hsle an nit nii r H\ ]n>thcse 
ealwickelic, uudbat ihn, niii S€nit.Mt.uiung 
darüber mitzuteilen. Prof. Cajal zeigte 
großes Interesse für die Hypothese, die 
der inneren plexiformen Schicht bei Auffassung von Spektralfarben 
wesentliche Bedeutung beimißt, machte aber doch zwei Einwen- 
dungen dagegen. Diese Einwendungen Cajals will ich nun wieder- 
geben, ura st>äter dazu meinen Standpunkt einzunehmen. Prof. Cajal 
schreibt am 2. Juli 1904 folgendes: 

„Je ne trouveque deux faits peut-^tre un peu embarassants pour 
votre explication et que vous interpr^terez satisfactoirement savoir: 

a) que diez les oiscaux et les reptiles les bipolaires de 

cönes ont des coUaterales a\ ec des variations dans le num^ro 

et la Situation de celK s-ci (Peut-etre dans res variations trouverez 
vous (juelque chrvo- se pritant a une Interpretation ia%'orable); 

b) (]ue etant donnee la distanee relativement considörable 
oü se trouvent dans la retin^ rönes nll uit infenpnrmient 
4 im <5tagr speeial de la /one plexilorme intrme 1 acuite 
visuelle i>u sensibilite differt-nrielle tle cette membrane se 
trouveriit .l■^>.e/ diminuik p<-ut-clre plns que les experienccs 
physiol(»j;i(|u. > (>ur le's di^stance^ Ks plu petites auxquelles 
deux potnts lumineux proches sont rhromatiquement di- 
stingui^) nous feint supposer." 
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Hinsichtlich der ersten Einwendung Ramon y Cajals (a) will 
ich folgendes bemerken: Es kann kaum ir^^end (in Zweifel sein, 
daß die genannte Verzweigung sich mit cid Hypothese schwer ver* 
einigen läßt. Es ist indessen möglich, daß die in der Figur ge- 
zeigte Verzweigung in der sekundären Sc hichtenteilung des inneren 
plexiformen Stratums gleichwohl nicht so große Bedeutung hat, 
da sie sich nach Prof. Cajals Angabe nur bei den Vögeln (Tag- 
N-ögeln?) und Kriechtieren findet, also nur bei Tieren, deren Re- 
tina von der des Menschen sehr verschieden ist. Wir haben bei 
Aufstellung und Begründung der Hypothese unseren Ausgangs- 
punkt entschieden von den Farbenempfindungen des Menschen ge- 
nonunen (u. a. weil man nur liier ..galvanische Gesichtsempfin- 
dtmgen" bestimmen kann), und es ist doch überhaupt zweifelhaft, 
ob man von bestimmten Farbenemphndungen beim Menschen auf 
analoge Empfindungen bei Tieren schließen kann, wenn die Retina 
von anderer Bcschaftenheit ist, als die des Menschen. 

Zur zweiten Einwendung Ramon y Cajals (b) habe icli meinen 
Standpunkt gewählt, indem ich die einschlägige Fachliteratur unter- 
suchte und dadurch su der Überzeugung kam, daß die Hj^these 
in diesem Punkte kaum Schwierigkeiten begegnen wird. Die wich- 
tigsten der bisher vorgcnonuncnen Untersuchungen über die Seh- 
schärfe (l'acuite visuelle) können nämlich folgendermaßen resümiert 
werden: Aubert hat die Sehschärfe untersucht, indem er physio- 
logische Punkte bestimmte, d. h. die kleinsten Netzhautbilder, die 
als ein einzelner Sinneneindruck erfaLU werden können')- Für die 
Fovea findet Aubert (der jedoch nur mit Neutralfarben gearbeitet 
hat), daß der Durchmesser des physiologischen Punktes » 0,0025 °mi 
ist. ParaUelisiert man dieses Resultat Auberts mit GredBs Angabe 
der Größe des Zapfendurchmessers im frischen Menschenauge*), so 
sieht man, daß Greeff genau zu demselben Werte kommt wie Aubert» 
indem er findet, daß die Zapfen in der Fovea nur einen Durch- 
messer »0,0025 mm haben. Eine bessere Übereinstimmung könnte 
man nicht erwarten oder wünschen. 

Da .\uberts W rsuche, die ja der Zeit nach etwas zurückliegen, 
einer Bestätigung durch kontrolherende Versuche bedürfen könnten, 
die nach modernen Gesichtspunkten angestellt wären, hat der 
deutsche Ophthalmcüoge Guillery Auberts Untersuchungen wieder 
aufgenommen, die er zudem auf verschiedene Weise supfdiert hat, 
indem er u. a. auch mit Spektralfarboi arbeitete"). Wir wollen 

') Physiologie der Netzhaut, p. 203. 

') Graefe-SaemiKh' Haadbnch usw., p. 113!. 

Zcitschr. usw. 1S96, Bd. la, p. 361, and 1897, Bd. 13, p. 308, lamt FflOgexs 
Archiv. 1897, Bd. 68. 




Digitized by Google 



1 

— 75 — 

nun zuerst Guillerys Versuche mit den neutralen Farben besprechen. 
Die diesbezüglichen Versuche führten Guillcr^' zu Resultaten, die 
den von Aubert gefundenen sehr ähnlich sind, jedoch erhielt Guülery 
für den phvsiologischen Punkt m der Fovea etwas größere Zahlen 
als Aubert. Nachdem Guillery den physiologischen Punkt für die 
Fovea gefunden hat, bestimmt er — immer mit neutralen Farben, 
wie die Größe des physiologischen Punktes variiert, wenn man von 
der Fovea gegen die Ora serrata rückt. Guillery erreicht dadurch 
das Resultat, daß bei gewöhnlichem Tageslicht der ph3^logische 
Punkt immerfort größer und größer wird, wenn man sich von 
der Fovea entfernt. Femer untersucht Guillery (und Cajal hat 
wohl nächst an solcherlei ^''ersuche p;edacht), ein wie großes Inter- 
vall zwischen zwei minimalen Netzhautbildern sein muß, damit diese 
zwei Bilder nur soeben als getrennt aulgefaßt werden können'). 
Guillery findet, daß dieses Intervall von Fovea bis lo" von da eben 
so groß war wb der Diameter für den physiologischen Punkt der 
St^ ist, was m. a. W. sagen will, daß, wie schon Hdmholts (lib. 
cit. p. 258) gesagt hat, ein unbednflußtes Zäpfchen zwischen den 
zwei Zäpfchen liegen wird, auf die die Netzhautbilder fallen. Rückt 
man weiter als 10" von der Fovea hinaus, so wird das Intervall 
immer in stärkerem Verliältnisse als der entsprechende physiologische 
Punkt wachsen, dergestalt daß dieses Inter\'all in einer Entfernung 
von 50* von der Fovi a fast Tomal so groß wird als der Diameter 
des ph3'siülügischen Punktes eben daselbst. — Guillery hat indessen 
auch die physiologischen Punkte für die vier Hauptfarben rot, gelb, 
grün und blau bestimmt. In der Fovea findet er folgende Werte 
für die Diameter: 

für rot ist der Diameter =0,007 mm 
„ gdb „ „ „ =0,007 mm 
„ grün,, „ „ =0,011 mm 
„ blau ,, „ „ «= 0,019 mm. 

Da das gelbe Pigment der Macula lutea etwas von den grünen 
und vieles (ca. 4o'7o) von den blauen Farben absorbiert, würde der 
Diameter für die physiologischen Punkte dieser Farben wahrschein- 
lich kleiner werden, wenn kein Pigment in der Macula wäre. — 
Außerhalb der Fovea findet Guillery, wenn man die Mittelzahl 
seiner Versuche nimmt, die in der Tabelle A angeführten Werte 
für die Diameter der physiologischen Punkte der vier Farben: 



ITntrr .min milcn Netzhautbildcrn" versteht man Bilder, die an GrfiSe 
den phy&iologischen Punkten der untersuchten Netzbautpartteo gleich sind. 
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Tabelle A. 





blau 


gelb 


rot 


grün 




0,039 


0,027 


0,070 


o.oSo 


90» 


0,072 


0,072 


0,170 


0,1/0 


id' 


o,«43 


o.'39 




0.307 




0,270 


0,273 


0,043 


0,597 


50^ 


0,254 


0,250 


o>6oo 


0,640 



Hieraus sieht man übrigens, daß die Komplementärfarben gelb- 
hhiu und rot-grün in einer gewissen Entfernung von der Fovea fast 
gleich giüße physiologische Punkte haben. Diese Gleichheit ist, 
wie die Tabelle zeigt, in einer Entfernung von 20° von der Fovea 
am meisten auffallend. — Alle diese Untersuchungen von Guillery 
zeigen uns, daß die Sehschärfe keineswegs so fein ist, daß die Hy- 
pothese unmöglich gemacht wird, wdche der inneren plexiformen 
Schicht eine entsdieidende Bedeutung für unsere Farbenauf fassung 
beilegt. — 

Geht man von einer unsicheren, nicht aber unwahrscheinlichen Voraus- 
setsang ans, daß der phynblognche Punkt ifir blaa nur ein bhra wirkendes Zäpf- 
chen (iitluilt, d.iO (kr physiologische Punkt für rot nur ein rot wirkendes Zäpfchen 
enthält und so weiter iür die anderen Farben, so erreicht man das Resultat, daß 
ein QnadratmilUmeter der NeUhsnt in efater Entfemang von atfi von der Fovea 
enthalten wird: 

— ' —33:34s blanwirkende Z&pfch«i und ebeuoviele gdbvirkend«, samt: 

^44 rotwirfcende Zäpfchen nnd ebensovide erönnrirhende. Ut diese 

Betrachtung richtig, so wird also ein Quadratmillinieter der Netshaut in einer 

Entfernung von 20* von tk-r Fovea in» ^ ui/i n ca, 6o<i Zäpfilicn t iitl, iltrii. Durch 
eine analoge Behandlung der in der Tabelle A angeführten Zahlen für eine Ent- 
lemnng von 10^ von der Foveti findet man, daß ein QuaidratmiUimeter hier im 
ganzen ca. 3000 Zäpfchen enthält. 



Die komplementflrea Farbea. 

§ I. 

Historische Einleitung*). 

In Philrisophical Transactions für 1672 — 73 findet sich eine 
Korrespondenz zwisciien Newton und Huygheiis, die ein gewisses 
historisches Interesse besitzt. Man sieiit daraus, daß Hnyghens, 
kurz nachdem die Optik von Newton herausgekommen war, die 
Frage aufwarf, ob es nicht möglich sein sollte, Weiß durch Mischung 

') Siehe Donders. Graefes Archiv. 188 1, Bd. 27, Abt. I. 
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von zwei homogenen Farben, Gelb und Blau, hervorzubringen. 
Newton war indessen sdir abgeneigt» auf diese Betrachtung ein- 
zugehen, indem er sich doch zunächst den theoretischen Konsequenzen 

gegenüber abweisend stellte, die Huyghens von seiner Behauptung 
herleiten wollte. Da man damals die Sache durch kein Experiment 
ent<;cheidf'n konnte, wird die Diskussion zwischen den zwei berühmten 
Physikern auf die Weise abgeschlossen, daß Newton die Behauptung 
von Huyghens für unwalirsciieinhrli erklärt, übrigens aber auf künftige 
Untersuchungen hinweist. Newton hat nicht gesehen, daß sein be- 
kanntes S3wbol für die Farbounisdiungsgcsetze eigentlich zeigt, 
daß jede hotnogene Farbe — grün ausgenommen — ihre homogene 
Komplementärfarbe hat Historisch betrachtet stdit diese Diskussion 
über Komplementärfarben ganz isoliert da; es dauerte lange, ehe 
man wieder zu untersuchen anfing, ob durch Mischung zweier 
homogener Farben weißes Licht hervorgebracht werden könne. In- 
dessen war man auf eine etwas abweichende Auffassung der kom- 
plementären Farben gekommen. So wie Huyghens das Komplementär- 
problem stellte, wurde man zur Annahme — nennen wir es — 
homogener Ktmiplementärfarben geführt; man wandte sich indessen 
jetzt g^n eine mehr subjektive Untersuchung der Farben, indon 
zuerst Buffon (1743) und später Scherffer (1765) die Nadibilder 
studierte, die durch Betraditung verschiedener Spektralfarben ent- 
stehen. Buffon beschränkt sich darauf, anzugeben, welche Nach- 
bilder er gesehen hat; bei Scherüer finden wir aber den ersten 
Versuch, diese subjekti\c Farben zu erklären. Seine Erklärung 
lautet für eine einzelne Farbe so*): ,,da das .^ngc in längerer Be- 
trachtung der grünen Figur ermüdet, und nachmals auf die weiße 
Fläche geworfen wird, ist es nicht imstande einen schwächeren 
Eindruck grüner Strahlen lebhaft zu empfinden: nun prallen zwar 
alle Gattungen des Lichts von der weißra Fläche zuiüdc, dodi sind 
die grünen im Vergleich mit denjenigen viel weniger, die von dem 
grünen Flecken in das Auge kamen; wird demnadi dieses auf das 
weiße Papier gewendet, so kann jener Teil nicht mit gehörigen 
Nachdnickc N on dem grünen Lichte gerühret werden, der zuvor 
dasselbe stärker, denn die übiigen empfand und daher entsteht in 
demselben die Fühlung einer aus den andern Strahlen gemischten 
Farbe, welche . . . einem schwachen Purpur gleichen müsse*). 

Wie man sieht, fällt die Erklärung von Scherffer mit der noch 
geltenden zusammen, und deshalb wird es billig sein, sich zu er- 
innern, daß er als der erste die richtige Erklärung gefunden hat, 

Abhandlnng von den xuiälligea Farben. 1765, p. 21. 
*) DaD di« restiereadeo Strahlen I^lrpu^ geben, xeigt Scherfier durch die 
SchwerpunktskonstruktioD von Newton. 
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dn Faktum, worauf man nicht immer aufmerksam gewesen ist. 
Indessen könnte man fragen, we<>ha]b man Iii« r insgemein denselben 
Namen anwendet, um das ^.komplementäre" Nachbild und das homo 
gene Kompl^rn^^ntärphänomen zn bezeichnen. Man könnte zwar 
hierauf antwori<n. «iaß wir dies tun, weil die Farbe, di** man 
fixiert, und <1.is N.uhhild, das man dadurch Ix'kommt, fasl iden- 
tisch mit üwt'i liomugcncn Farben zu sein scheincri, welche gemischt 
Weiß geben; es kann aber doch auf rationellere Weise gezeigt 
werden, daß man mit gutem Grunde das Wort ..Komplementär- 
färbe" in beiden Fällen gebrauchen kann. Um dieses xu «eigen, 
müssen wir indes das Folgende antesipieren. insofern wir es als 
bewiesen betradlten müssen, daß jede homogene Farbe ihre eigene 
homogene Komplementärfarbe hat (dies gilt doch nicht (irüni; 
man kr\nn dann, wenn fi und /# homogene Knntplementarfarhen 
bezeichnen, und das weiße IJrlit. Ar^t. hervork<»mmt. wenn a un<\ 
gemischt werden, mit h be/cichiui wird, für das Sonn« ahchl S 
folgende Gleichung auislcllcn (vorausgesetzt, daß das Sonncuhcht 
rein weiß ist): 

S (a, -f 6,j + («, 4- 6,) — -f ^) -r -f K)* 

in welcher Gleichung 

a, r -. h, 
i ^ 

Wir untersuchen jetzt vermittelst dieser Gleichung, was das 
sagen will, daO das Auge, nachdem es für eine Farbe ermüdet ist. 
ein bestimmtes Nachbild sieht. Nehmen wir an, daß das Auge 
durch längere Betrachtung für eine Farbe a, erniüil< t wird: n.ich 
der Srherfi<'nK-hen Erklärung wird man dann alle > .\-Farhrn minus 
a, sehen. \'on dir^-m K<'^te wird id, -^.i Wriü i/i,; ^eU-n; 
id, • wird .IUI Ji \\ < iü ^rlM-n usw. ('I>n»^' ibt ih> '*<p' k- 
tralf.irli«- . und w« iin wir d.mii d.is .\\\^r für <i, ertiuulci h>iU ti. 
werdf-n Wirt in N.i' hhild « rli.iltrn, <lt >-t n Farlx- >>^ • - . . . 

tot. Die^ Farbe die K<>ni)iUn)entarfarlM* zu zu nennen, wird 
voltkaimmen l>f>ffd»tigt Kein; um .sie aber %*ffn di*r homogenen 
Komplcmentärfartte zu lu unttTs« hrulrn. m-nnrn wir die 
etwas mehr weiltlirhe Furlie t^, -f-A, • .A.i die summa* 

tive Kornj l« Ml« iit.itf itbi- /u .i,. W. nn man wUüMht. >i«h ganc 
präziü au\/iidruckin, wird i"> biswii!« n [intunidi^ ■-'in. /wichen 
diesen [zwei verM-hu*denrii Arten vun K(>m|>iementarlailH>n zu 
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unterscheideop und deshalb ist es praktisch, durch dneii spradi- 
licfaen Ausdruck die DifEerens festzuhalten.') 

Es wird nicht korrekt sein, die Benennung „subjektive" 
Komplementär^be gleichdeutig mit , ,s ti mm a t i v e r " Komplementär- 

färbe zu gebrauchen, wie man gewöhnlich tut, weil die summative 
Komplemcntärfarbe nicht nur subjektiv, sondern zugleich auch objek- 
tiv bestimmt sein kann. Nehmen wir nämlich an, daß man nicht 
das Auge für eine Farbe ermüdet und sie nicht auf diese Weise 
aus dem weißen Lichte eliminiert, sondern daß man dieselbe 
Farbe objektiv wegeliminiert, indem man sie aus dem Spektrum 
nimmt, so wird man dann eine summative Komplementarfarbe sdim, 
insofern man die restierenden Spektralferben sammelt. Es ist 
nämlich gleichgültig, vne man eine F rrb — nennen wir sie — 
eliminiert, ob es subjektiv geschieht, d. h. dadurch, daß man das 
Auge für dieselbe ermüdet, oder objektiv, d. h. dadurch, daß man 
die Farbe aus dem Spektrum nimmt. In beiden Fällen sieht man 
eine simimative Komplementärfarbe, die -= -\- h.^-\- . . . . h^^ ist. 

Die Komplementärfarben können also geteilt werden 
in homogene Komplementärfarben, die nur objektiv sind, 
und summative Komplementärfarben, die sowohl objektiv 
als auch subjektiv sein können. 

Die objdctive Summationskomplementärfarbe ist von Bezold 
durch einen sehr einfachen und schönen Versuch demonstriert 
worden;-) Bezold erreicht hierdurch das Resultat, daß die summa- 
tive Komplementarfarbe etwas weißlicher ist als die entsprechende 
homogene Komplementäi-farbe. Nach der oben gegebenen Erklä- 
rung sieht man auch leicht, daß es so sein muß. — Die subjektive 
Komplementäriaibe sieht man vielleicht am schönsten bei dem 
Versudie, den man gewöhnlich „Meyers Versuch*' nennt. 
Dieser ist in einer Abhandlung in Pogg. Ann. von 1855 be> 
schrieben;*) in derselben Zdtschrift hat übrigens F. Schaffgotsch 
schon im Jahre 1841 einen ganz ähnlichen Versuch mitgeteilt.*) 

Bei der früher für das Sonnenlicht erwähnten Formel setzten 
wir voraus, daO jede homogene Farbe ihre homogene Komplemen- 
tärfarbe hat. Das gilt jedoch nicht lur die grünen Farben. Läßt 
man das Auge auf einer grünen Farbe ruhen, so bekommt man 
ein Nachbild, das purpurgefärbt ist; nimmt man Grün aus dem 

') Vm \\'citlänfit;l;ctt zw vermeiden, \v<.r>leii wir doch im fnlgpndrn, tn'?nfern 
wir nicht ausdrücklich das Wort summative Komplcmentäriarbe gebrauchen, immer 
unter der KompleiiiftDiflrfarbe einer Farbe ilue bomQgeae Komplementftrfarbe 
verstehen. 

*) Wwd. Ado. lUj, Bd. 32, p. 165 f. 

*i Pogg. Ann. f 8s5i Bd. 95< 

') INigg. Ans. 1841, Bd. 54. 



Digitized by Google 



— 80 — 



Spdktruni und vereinigt dann die restierenden Strahlen, sieht man 
auch Purpur, und da wie bekannt Purpur im Spektrum nicht ge- 
funden wird, müssen wir annehmen, daß die ultraroten und ultra« 
violetten Strahlen durch Mischung die Komplementärfarbe zu 
Grün geben.') 

Nachdem wir nun die summative Koniplementärfarbe disku- 
tiert Jiaben, kehren wir wieder 7.11 der homogenen Koniplemcntiir- 
farbe und deren Geschichte icuriick. Newton liatte aul künitige 
Untersuchungen verwiesen, und Helmhoitz selbst meinte, er sei 
der erste, der seit Newton die Frage über die homogenen Kom- 
plementärfarben zu erneuter Behandlung aufnehme. In seiner be- 
rühmten Abhandlung von 1852'-) gibt Helmhoitz einen neuen und 
sehr wesentlichen Beitrag zur Farbenlehre, indem er hier mehrere 
Haupt^esicht«?punkte für die spätere Forschung feststellt. Hier 
erklärt Helmhoitz zum ersten Male, weshalb man zwischen Mischung 
von Farbstoffen und Mischung von Lichtstrahlen unterscheiden 
darf, und er zeigt eben daselbst, daß man durch Mischung zweier 
Spektralfarben, Gelb und Blau, Weiß bekommen kann, und gibt 
hiermit einen Beweis, daß die B^auptung von Huyghens richtig 
war. — Die früher erwähnte Polemik zwischen Newton und Huy- 
ghens wurde im Jahre 1672 — 73 gefuhrt, und da die Abhandlung 
von Helmhoitz von 1852 ist, scheint also ein Zeitraum von gegen 
200 Jaluon zwischen der Auflmdeninp von Newton zu künftigen 
l'ntersuchungcn und der Antwort von Helmhoitz darauf, zu liegen. 
Das sieht sehr merkwürdig um, besonders wenn man sich erinnert, 
daß eine ganze Reihe Physiker Newton nachfolgten, die ein aus- 
geprägtes Interesse für die Theorie der Farben hatten, und bei 
näherer Untersuchung der betreffenden Literatur wird man auch 
nicht ganz unbedeutende Vorarbeit«! für die grundl^ende Ab- 
handlung von Hdroholtz finden, also haben wir deutliche Spuren 
einer historischen Kontinuität. 

Um zu zeigen, daß Gelb und Blau durch Mischung Weiß 
gehen, wendt t Helmhoitz drei Methoden an, die doch alle benutzt 
worden sind, elie die .Abhandlung von Helmhoitz herauskam. 
Erstens zeigt Helmhoitz, daß man Weiß und nicht Grün be- 
kommt, wenn man mittelst rotierender Scheiben gelbe und blaue 
Pigmente mischt, indem man also Netzhautbilder zur Deckung 

iD Phüok StuU.. Bd. S, M.hreibt Kirsciunanu. p. 179: „Wenn moa 

da» äaOerste Rot des Spektrums mit dem irioletten Hade kombiniert, so «ntsldit 
bckSDPtlich I'urpur. l>er Erfolk: tritt at^r auch dann noch em. wenn man das 
äußerste Rot, das kaum mehr ab Farbe erkannt wird, mit dem bei geeigneter 
Abblemiuni; de« übrigen Lichtes sichtharea Ultraviolett mischt; die Mischung bo- 
komnu einen deutlich crkcnnKireit S:ich ins Rosa^ Oder Purpuriarbeaew" 
*) Fogg. Ann. Bd. &I, p. 45— «>• 
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bringt. Diesen Versuch hatte übrigens Plateau im Jahre 1829 
gemacht» und er sucht deshalb auch seine Priorität gegen Helm- 
holtz zu behaupten.') — Ferner hat Helmholtz in dieser Abhand- 
lung gezagt» daß man durch Spiegelung Weiß bekommen kann, 
wenn man das von gelben und blauen Pigmenten reflektierte Licht, 
mischt. Diese Methode war, was doch Helmholtz übersehen hat, 
viel früher von Lambert angewendet worden. In Lamberts ,, Photo- 
metria" von 1760 tindet man einen ganz iihiilidien \T'rsnch be- 
schrieben (sielic § iigo, pag. 527). — Endlich hat Heimholte ge- 
zeigt, daü man Weiü bekommen kann, wenn man blaue und gelbe 
Farben im Spektrum vermischt, und er schreibt über diesen Ver- 
such: „Übrigens habe idi ebensowenig wie Forbes, bei Newtons 
Nachfolgern bis in die neueste Zeit Versuche üher die iMfischung 
einzelner prismatischer Farben gefunden.*' Wenigstens einen 
Sdiriftsteller vom achtzehnten Jahrhundert findet man doch, der 
mit prismatischen Farbenmischungen experimentiert und dadurch 
nachgewiesen hat. daß nicht nur gelbe und blaue Farbenstrahlen 
Weiß geben können, sondern daß dieses auch von mehreren anderen 
Falbenpaaren gilt — was Helmholtz noch in der Abhandlung von 
1852 bezweifelt. Dieser Schriftsteller ist C. E. Wünsch; sein Buch, 
das 1792 erschien und 'den Titel trug: „Versuche über die Farben 
des Lichtes", erwähnt ausschließlich prismatische Farbenmischungen. 
Übrigens ist es aber zweifelhaft, ob Wünsch — bd der mangel- 
haften Versudismethode der damaligen Zeit — eigentlich mdir 
gesdien habe als eine gute Annäherung zu einer richtigen Kom- 
plemcntärmischung. 

Während Wünsch dtirrh seine Experimente das Resultat er- 
reichte, daß es wenigstens drei Paar Komplementärfarben gibt, hatte 
Helmholtz auch in der Abhandhmg vun 1852 nur ein Paar ge- 
funden, nämlich Gelb und Blau. Dieser Punkt war es, gegen den 
die Kritik gleich gerichtet wurde. Im folgenden Jahre, nachdem 
die Abhandlung von Hehnholtz erschienen war, sdirieb Graßmann 
(der sicher ebensowenig wie Heimholte etwas von Wünsch wußte) 
eine merkwürdige kleine Abhandlung,*) die gegen Helmholtz ge- 
richtet war und deren Zweck war, zu zeigen, das jede homogene 
Farbe — Grün ausgenommen — ihre Iiomngene Komplementär- 
farbe hat. Wenn wir die .Mihandkuig von Ciraßmann merkwürdig 
nennen , hat es seinen Grund darin, daß er ein Problem, das 
scheinbar nur expcrimental gelöst werden kann, durcii ein logisch- 
mathematisches Raisonnement zu lösen sucht. Statt zu versuchen, 

1} Pogg. Ano, Bd. 88, p. iji L Reklamaiioo wegen einer Stelle im Aul&atz 
de» Herrn Helinliolts asw. 

*) Pt>gS< Ann. Bd. 89, p. 69—84. 

Kr«rup, GnuprolilMM; 6 
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ob es nicht möglich sdn sollte, mehr Komplementärpaare zu finden, 
will Graßmann ansschliefflich auf den Wc^en des Gedankens «eigen, 
daß jede homogene Farbe ihre homogene Komplem^tärfarbe 
haben muß. Dieser Beweis ist keineswegs zwingend, weil Graß- 
mann fehlerhafte Voraussetzungen einführt; diese Voraussetzungen 
stimmten aber 'j\it damit überein, was man damals als richtig 
ansah, daß die Abhandlung von GraUmann mit fast einstimmiger 
Akklamation empfangen wurde. Selbst Helmholtz beugte sich 
willig vor dem Rdisoniiement von Graßmann, woran doch wesent- 
lich der Umstand adiold war, daß Graßmann, indem er Newtons 
Schwerpunktskonstruktion anwendete und übrigens dieObservationen 
von Hetmholtz benutzte, für die Wellenlangen der Komplementär- 
farben Zahlen angab, die sehr gut mit den Zahlen übereinstimmten, 
die Heimholte unmittelbar darauf fand. Angespornt durch die 
Abhandlung von Graßmann fing Helmlu^lt/ jetzt zu untersuchen 
an, ob es nicht möglich wäre, einen expcrimentalen Beweis dafür 
zu liefern, daß es mehrere KomplemeiUärpaare gibt, und, indem 
er eine verbesserte Versuchsmethode anwendete, gelang es ihm 
wirklich nachzuweisen, daß jede homogene Farbe — Grün dodi 
ausgenommen — ihre homogene Komplementärfarbe hat.^) Da- 
nach bestimmte Heimholte die Wellenlänge* für sieben Paar Kom- 
plementärfarben und konstruierte nach den für diese Wdlenlängen 
gefundenen Zahlen eine Kurve, durch welche die Wellenlänge einer 
Farbe als eine Funktion der Wellenlänge ihrer Komplementärfarbe 
ausgedrückt wird. Die Wellenlängen setzt Helmholtz auf , .einer 
horizontalen und vertikalen Abszisseachsc" ab, und er erhält hier- 
durch eine Kurve, an welche er folgende Bemerkung knüpft: ,.Die 

Kurve hat zwei kongruente Anne deren jeder mit beiden 

Enden asymptotisch in eine den Abssisseachsen parallele gerade 
Linie auszulaufen scheint." Was das Verhältnis swtschen dm 
Wdl«ilängen der Komplementärfarben anbdangt, bemerkt Hdm- 
holtz, „daß es nicht konstant ist; es schwankt zwischen dem 
der Quarte 1,333 vmd dem der kleinen Terz 1,20". 

Diese Anschauung, daß kein konstantes Verhältnis zwischen 
den Zahlen besteht, che den Wellenlängen der Komplementärfarben 
entsprechen, hat Helmholtz festgehalten, und es ist deshalb als eine 
ausgemachte Sache betrachtet worden, daß man hier mit dem 
Spekulieren fertig sei. Selbst in der jüngsten Zeit findet man An- 
schluß an das negative Resultat von Helmholtz bei Ebbinghaus, 
welcher in seiner großen Psychologie (pag. 211) folgendes schreibt: 
„Die innerhalb des Spektrums enthaltenen Komplementärfarben 

>} Pogg. Aon. 1855, Bd. 94, p. t— 38. 
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liegen etwa um ein Drittel bis ;cur Hälfte des rHS.imtl)erciches der 
sichtbaren Wellenlängen voneinander entfernt, aber eine ein- 
fache numerische Beziehung zwischen ihren Wellenlängen 
besteht nicht.*' — Soweit mir bekannt, haben nur zwei Schrift- 
steller, Bezold und Lommel, die negative Behauptung von Helm* 
holtz zu widerlegen v«^ucht. Indem Bezold die Komplementär- 
kurve von Helmholtz betrachtete, gelangte er zu der Hypothese, 
daß diejenigen Observationen, nach denen diese Kurve gezeichnet, 
vielleicht durch die Gleichung für eine gleichseitige Hyper- 
bel befriedigt werden k()nnen; und durcii eine eigentümliche 
Benutzung der Voung-Helnihollzsclien Farbentheorie, und indem er 
übrigens Berechnungen mit den Observationen von Helmholtz vor- 
nahm, erreicht er als Resultat, daß die Komplementärkurve von 
Helmholtz wirklich eine gleichseitige Hyperbel ist,') Doch wird es 
nicht schwierig sein nachzuweisen, daß Bezold bei diesen Berech- 
nungen wenigstens einen prinzipiellen Fehler begangen hat, worauf 
wir doch nicht näher eingehen wollen, weil die H^'perbelgleichung 
von Bezold auch aus einem anderen Grunde unrichtic^ ist. Bezold 
beachtet nämlich nicht, daß die Komplementärknrve symmetrisch 
sein muß, weil jede Farbe die Komplementärfarbe ihrer Komple- 
mentärfarbe ist. Eme Komplementäi kurve wird, sei sie eine 
Hyperbel oder nicht, in zwei symmetrische Halbteüe geteilt sein, 
und femer wird sie als Symmetrieachse eine Linie haben, die 
durch den Anfangspunkt des Koiwdinatsystems geht und einen 
Winkd von 45* mit den positiven Richtungen der Koordinatachsen 
bildet. Das ist nicht der Fall mit der Hyperbel von Bezold, in 
welcher die Asymptoten wohl mit den Koordinatachsen parallel 
sind, nicht aber in gleich großem Abstände von diesen sind. Die 
Hvpefbelgleichung \ on Bezuld enthält infolgedessen drei Kunstanten 
und kann schon deshalb unmöglich Gleichung für eine Komple- 
mentärkurve sein. 

Von dner ganz ähnlichen Kritik, wie von der gegen Bezold 
gerichteten, wird der andere Schriftsteller getroffen, wdcher ver- 
sucht hat, ein konstantes Verhältnis zwischen den Wellenlängen 
der K(jmplementärfarbe zu finden, nämlich E. Lommel.*) Auf 
einem Wege, den wir hier näher zu erwähnen keinen Grund haben, 
erreicht Lommel das Resultat, daß die Differenz zwischen den 
Schwingungszahlen konstant ist. Indem er bei /' und /'die 
Wellenlängen dvr Komplementärfarben verstellt, erreicht Lommel 

nänüich folgende Gleichung: ^ Konstante ist. 

') Pogg. Ann. 1873, Bd. 150, p. 7 »—93 "oJ P« aai— «47. 
*) Wiml. Aon. 1891, Bd. 43, p. 473 t 

6» 
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Da k' und l" indessen nicht auf dieselbe Weise in der Gleichung 
hineinkommen, ist es vollends unmöglich, daß Lommels Komple- 
mentäigMchung richtig sdn kann. 

Außerhalb der früher erwähnten Bestimmung der Wellenlängen 
der Komplementärfarben findet man in der Abhandlung von Helm- 
holtz von 1855 einen Versudi, das Verhältnis 2U .bestimmen zwischen 
den Quantitäten, die man von den Komplementärfarben ndimen 
muß um Weiß zu bekommen. Diese Quantitätsbestimmung bat 
doch offenbar Hclmlioltz in keinem besonderen Grade interessiert; 
er {<ibt sie sehr schnell auf, nacluieni er nachgewiesen hat, daß das 
Verhältnis zwischen den Quiuititäten, die er \ on den Komplementär- 
farben nehmen mußte, um Weiß zu sehen, für vier von ilun unter- 
sudite Komplementärpaare verschieden war und außerdem etwas 
mit der Beleuchtung' variierte.') — 

Eine wirklich eingdiende quantitative Bestimmung der Kom- 
plementärfarben findet man erst bd P. Glan'-). Dieser ausge- 
zeichnete Physiker war seiner Zeit voraus, insofern er klar einsah, 
daß man, um das Verhältnis zwischen den Quantitäten der Kom- 
plementärfarben auf entscheidende Weise bestimmen zu können, 
die Energieverteilung im benutzten Spektrimi sowohl als die Ab- 
sorption der Macula lutea und der Augenmedien berücksichtigen 
muß. Früher — das gilt also von einer genauen quantitativen 
Bestimmung der Komfdementarfarben, die wir bei v. Kries und 
Frey finden*) — hatte man sich darauf beschrankt, die Quantitäten 
der Komplementäifarben in Spalt breiten anzugeben, während Glan 
eine Umrechnung von Spaltbreite in retinale Energie vornimmt. — 
Methodiscli betrachtet ist Glans Abhandlung also musterhaft, und 
er meint auch selbst, daß er. besonders indem er die Observationen 
von v. Kries und Yxey benutzt, zu einem schönen Gesetze der 
Komplementärfarben gelange, mdem er hndet, daß gleichgroße 
Energien von den Farben in einem Komplemontärpaare in die licht- 
perzipierende Schicht der Netshaut hineindringen müssen, damit 
wir, wenn die Farben gemischt werden, Weiß sehen sollen. Dieses 
Resultat von Glan ist, wie wir später sehen werden, nicht richtig, 
und sein eigener Beweis dafür ist auch nicht zwingend. Man kann 
nämlich folgende Einwände dagegen erheben: erstens haben v. Kries 
und Frey bei ihren Versuchen als Lichtquelle ein weißes Stückiein 

*) übrigens ist es kuiiin zu 1 >ez\v vif-'ln, il.iLi ITrlrnhfilt/C keine hinreicheiidon 
QuantitätsbestimmuDgcD mittelst des Apparats bekommen konnte, den er danaals 
bentitste. Merkwürdigerweise bat er nie diese Versuche wieder aufgeDommen, 
nachdem er seinen berühmte n Farbenmi?« Iniiv^-apparat, ,,<len Helmholtzschen", 
konstruiert hatte, der so vortrcälich für Quautität»üestimmungeu geeignet ist. 

•) Pflügen Archiv, i835, Bd. 19> und Wied. Ana. 1893» Bd. 48. 

•) Du Bois-Reyroond» Archiv, 1881. 



Digitized by Google 



- 85 - 

Karton benutst, das von weiOem oder blauem Himmdlidit beleuditet 
wurde; und da wir früher gezeigt haben, dafi man schwer eine hin- 
reichend genaue Energiekurve für eine solche Lichtquelle bekommen 
kann (siehe die Erklärung <u Tabelle I). können schon aus dem 

Grunde ganz Ix^dcutt-ndc Ungenauigkeitcn in din Umrechnungen 
von Glan sich fiii lt n. \V» sentli» her ist doch der Einwand u« gen 
("ihn. d iB « r. d t < r k« ine Brstimnuint:' ti d' r Mrtmlinb'^orjttinn 
Noi t.iinl. ><'ll>>t aiiliiiLj dir-'- .\!><^'>ri>ti. II jniltcl.> nncr unrn liligen 
Ml liiude £u bt>tiianun. liicidunh vv^idi-n s«-br h« dcutciidi F«*hler 
eingeführt. Endhch sind an melircren l'iuiktcn in der Abii.iiidlung 
von Glan sehr wesentliche und unerklärliche Fehler bei der Um« 
rcdinung von Spaltbreite in Energie begangen; Glan hat selbst alle 
Data angegeben, die notwendig sind, um dieses nachzuweisen (s.Wied. 
Ann. Bd. 48. 1893). Deshalb mu6 man annehmen, daß der Gebrauch 
einer weniger genauen Energirkur\ e samt mißweisenden Al)>('rption^ 
7:ihli n für Macula lutea m W-rbindung mit Kecht-nfeldern den \ er- 
rneinlhdien i?r\v< !s für ("dans Gesetz crmöghrht hat. n!sn dm vcr- 
TTifinthrhen Hruns. d:<P d:is V'erfiältni«; /ui^rh« n <l<n retinalen 
Energien der l\<>iTiivkuiciitariarben nut gn>B« r .\nnah< ruiig i ge- 
setzt werden kann. Diese Kritik der (jlansdicn .\bhandiung scheint 
mir nicht überflüssig, da man, so weit mir bekannt, {rliher die jeden* 
falls bei Glans Energieumrechnungen bedeutenden Rechenfehler 
nicht bemerkt hat. A. König hat seiner Zeit die Glansche Ab> 
handhmg sehr kurz gefaßt und nur referierend angemeldet, und bei 
W indt finden wir in der letzten Ausgabe seiner großen physi^lot,'!- 
sollen Psyelmlogie (p. 156) eine Hinwei«;ung auf und bedingten An- 
hluI3 an das Glansche (iesi'tz. ohne irgendw« Irhc Kritik seiner 
Bm « hnungen. Wt-nn wir im fo|f»'nden die l nteisuchuUL; drr 
fjuantitativen KompU hh iiturbot muaungen wii^er aufnehm«'n, wurden 
wir sehen, ilaß man bei den neuesten Versuchen hierüber (m v. Krics 
Labnratorium) mit vollständiger Sicherheit nachgewiesen hat, dafi 
(tlans (lesetz unrichtig sein mu6. Die retinalen Energicen der Kom- 
plementärfarben verhalten sich nicht zueinander wie x; das Ver- 
hältnis zwischen diesen Energien ist dagegen für die verschiedenen 
Komplementarpaare verschieden. 

<i 2. 

Qualitative Komplementär br st iiniiuingen. 
M< lnih<'ltz' Ht xtinimung tU-r Wellenlangen un*.i die Hypothese, 
dif t tw.is sjj.iler H< zuld vt rgebi-ns daran zu knüpfen suchte, leiten 
die genaue qtuUtdtive Behandlung dos KomplemcntärproMems ein. 
Dos Interesse für die Komplementärfarben ist aber nach der Zeit 
>tark abnehmend, indem die Farbentheoretiker sich anderen Pro- 
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blemen zugewendet haben, die ihnen bedeutimgsvoner und vielleicht 
auch lösbarer schienen. Diese Bewegung vom Komplementärproblem 
weR ist natürlich und berechtigt, insofern man bei der Behandlung 
dieses Problems so aulfällij,' cla\on abgeschnitten ist, Vorteil aus 
den Fortschritten der retinalen Anatomie zu ziehen. Es kommt 
mir mdcssen vor, daß es jetzt, wo man Klarheit über mehrere 
Fucdameitalfragen in der Farbenlehre meicht hat, an der Zdt 
sein wird, wieder seine Aufmerksamkeit auf die Komplementär- 
farben zu riditen. Muß auch eingeräumt werden — und das 
kann keinem Zweifel unterliegen — daß wir vorläufig diesem Pro- 
bleme nicht vollständig auf den Grund kommen können, so konnte 
c«; doch sein, daß eine (jrnppicning und Gencralisicrung unserer 
Erfahrungen von den Koinijlemt ntärfarben uns einen solchen Ober- 
blick über die hierher gehörigen Fakta geben würde, daß wir da- 
durch einen Schritt der endlichen Lösung näher kommen werden. 
Deshalb stellen wir es uns zur Aufgabe, folgende Fragen zu beant- 
worten: welche Bedingungen in bezug auf Quantität und Qualität 
müssen erfüUt werden, damit wir durch Mischung zweier Spektral- 
farben Weiß bekommen können. 

Wo: im gegenwärtigen Zeitpunkt diese Frage zu beantworten 
vorsucht, wird den sehr wesentlichen Vorteil haben, daß mehrere 
Forscher nach Helmholtz sehr genaue und sorgfältige Versuche über 
die Komplementärfarben angestellt haben. Diese Versuche, die 
übrigens oft zu dem Zweck angestellt sind, eine der älteren Farben- 
theorien zu verteidigen oder anzugreifen, zeichnen sich besonders 
aus durch die vortreffliche Behandlung der qualitativen Seite 
der Sache, der Bestimmung der Wdlenlängen der Komplementär- 
färben; die Quantitätsbestimmungen dagegen sind von weit ge- 
ringerem Werte, was wir übrigens früher erwähnt haben. Außer 
Heimholte* Bestimmungen der VVellcnlä ngen der Komplementärfarben 
können wir tms jetzt auf Versuche stützen, die v. Kries, Frey, 
König und Dieterici angestellt haben, und von einem einzelnen 
dieser Ob?er\-ato[ en, Ktmig, haben wir sogar zwei Versuchsreiiien, 
die unter ein wenig verschiedenen Beduägungen und mit einem 
Zwischenraum von mehreren Jahren angestellt sind. Daß alle diese 
Bestimmungen so vortrefQich sind, wie oben gesagt, davon kann 
man sich leicht überzeugen, wenn man nach den gefundenen Zahlen 
für die Wdlenlängen der Komplementärfarben (siehe Tabelle XV) 
die Komplementärkurven der verschiedenen Beobachter zeichnet*). 

Glan hat auch <lic VVcllenl.inRen für eine ganze Rcilie Komplementärfarben 
bestimmt (siehe Pflügers Archiv, Bd. 39, p. 53 — 61), wir berücksichtigen aber 

nirlit seme 'Resultat«', da er seme Obst-rvalionen nicht vcTöfTfnt!:cIi( hat, sondern 
nur die Kurve, die man seinen Observationen nachzeichnen kann. Außerdem geht 
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Fig. vra- 



aus Glans Versuchsbesclircibunu htrvor, daß er mit verhältnismäßig lichtschwaclien 
SpektraUarben gearbeitet hat, was, wie wir später «eben werden, die Resultate in 
ao weaentlichein Crade modifiKieTeti kann, daß sie nicht ohne weiteres Venuchen 
gleii liKcstcllt wi-rden können, die bei mittelstarker Beleuchtunt; angestellt sind. — 
Von einem ähnlichen Einwand werden einige, übrigens weit weniger zuverlässige 
Veisuehe betioffen, die von Scbelslie angestellt worden und (Wied. Ann. 1882, 
Bd. 16, p. 3^— 
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Fig. VIII zeigt uns diese Kurven, und man sieht hieraus, daß wir 
offenbar hier einer Reihe besonders feiner Beobachtungen gegenüber- 
stehen, weil alle diese Komplementärkurven in bezug auf die Form 
ganz übereinstimmend sind. Außerdem ^cigt Fig. daß trotz 

der überoinstiinmung in der Form eni wesentlicher Unterschied 
stattfindet, nicht nur zwischen den Kurxen bei den verschiedenen 
Observatoren, sondern aucli zwischen den zwei Komplementärkurvcn 
bei König, indem alle Kurven etwas verschieden in dem Koordinat- 
system placiert sind. Unsere erste Aufgabe wird deshalb sein, zu 
untersttdien, was wohl der Grund dasu sein kann, daß diese so 
gleichartigen und deshalb offenbar so genau bestimmten Kurv^ 
verschieden placiert sind. 



Tabelle XV.^) 



König 

t 


König 


Dieterici 


V. Krics 

4 


HelinhoUz 

s 


Frey 

6 












i. 


'1 


L 




*i 




/, 


675 


496,5 


08 1.8 


490,1 


670 


494,3 


6S6,2 


492,4 


656,2 


49.2,1 


656,2 


485,» 


663 


495,7 


663,7 


490 


660 


494 


626 


492,« 


607,7 


489,7 


626 


»84,6 


650 


496,7 


645,9 


4^0,7 






613,3 


489,6 


585.3 


485,4 


61:, 


483,6 


638 


495,9 


629,7 




'■>iS 


494 


599,5 


487,8 


573,9 


482,1 


5 . ■• 


481,8 




496 


614,7 


488..-? 


626 


493,1 


587,6 


484,7 


567.1 


464,5 


^'7^6 


478,9 


582,6 


483,6 


601,2 


486,9 


610 


49^- 


:>79,7 


478.7 


564,4 


46t. >i 


586,7 


478.7 


578 


4-6,6 


5«8.9 


484,6 


$88 


48 ^.o 


5 77 


473,9 


563.6 


43 


577,7 


473.9 




4''7 


578,4 


478,2 


585.7 


485.7 


575,5 


469,3 






572,8 


469.3 


574,5 


455 


570.8 


462,5 


578 


476,6 


57.!,9 


464,8 






5707 


464,8 


573 


450 


568,2 


436.8 


575,6 


470 


571. 1 


4'JO,4 






569 


460,4 






^^',9 


422,2 


571,5 


455 


571 


4SA» 






568,1 


45^1» 










571,3 


448 


570,4 


440,4 






566.3 


440f4 










57>,4 


442 


570,i 


429,$ 






566,4 


4«9t5 



') Siehe Mclmholtz, Physiol. OfTtik, Ausg. II, p. 317—319 QQd (für 2) SiUnng«^ 
bericht der Berliner Akademie, 1896, Bd. 2, p. 94; — q;o. 



Wenn wir nun Norläutig von den zwei N'ersuchsreihen von 
König absehen, würde es ein sehr naheliegender (iedanke sein, die 
verschiedene Lage der Karvea unter der gewiß etwas unbestimmten 
Rubrik „individuelle Verschiedenheiten" aufzuführen. Daß die Ur- 
sache hier li^en kann, ist übrigens schon im Jahre 1881 von v. Kries 
und Frey^) nachgewiesen worden, die audi die Abweichung zwischen 
ihren Komplementärkurven auf eine vollständig überzeugende Weise 
erklärt haben. V'ergleicht man v. Kries und Freys Kurven (welche 
übrigens mit demselben Apparat und unter ganz gleichartigen Be- 
dingungen gearbeitet haben), so wird man hri näherer Untersuchung 
sehen, daß der charakteristische Untpr«^chied liir die zw ei Obsen'atoren 
der ist, daß v. Kries die Farbcnlöne des Spektrums auf dieselbe 
Weise Verschoben sieht, wie Frey sie sehen würde, wenn er Kom- 

') Da Bois-Raymoods Arctiiv. Fhysioi. Abt., p. 336—353. 
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I^emeiitärfarben bestinunt hätte, indem er dn gelbes Glas vor seine 
Augen gehalten hätte (siehe die Erklänmg unten). Die <wei Schrift» 
steller erklären deshalb dieNichtübereinstimmung ihrer Bestinunungen 
so, daß V. Kries eine stärkere Pigmentierung der Macula lutea hat. 

übrigens benutzen v. Kries und Frey bei ihrrr Entwickelung hier- 
von Newtons F;irbenkonstruktion ; es wird niclit schwieng sein, 
die ver«.. Iiiedenc Kur\enlagc zu unt<Tsuch»Mi. ohn?» <rint Zutlucht 
dazu zu nehmen; doch da m in i if lii-srin \\ . m eine gut« ( Ikt- 
sicht der Erscheinung bekoinnit, ut ulen wir uns zu der Erklärung 
von V. Kries und i^'rcy halten, die :>o lautet; 

»Wir bedienen uns . . . der bekannten Newtonschen Konstmk* 
tion und untersuchen die Veränderungen der Komplementär* 
gleichungen» wenn das Weiß durch irgend ein absorbierendes Me^ 
dtum verändert wird. Neh- 
men wir an, es sei beistehende 
Figur die für das ursprüng- 
lirhc W'i iQ rirhti^ k'mstru- 
I.-ltr l-'.U tH'tit.llcl, /\. t»r, V 
und l\ die C)rte. bzw. des 
Rot, Grün,Violctt und \Vi»ii. 
In W schneiden sk^ be- 
kanntermaOen die linien, H' 
wdche komplementäre Farbenpaare %*erbjnden. Es werde nun da 
Weiß durch ein absorbierendes Medium so verändertt daß der Ort 
der verändt rten Farbe in unserer Farbentalel If ist. Cdeichiatig 
werden auch (he Orte all«r komplementären Farbenmischungen 
vttanth'rt werdtn. Wtnn und C\ rme solch» Mi^rhnnc war, 
d<Trn Ort alsd ursprünghch in II' lag. so wird jetzt ( , und ( , in 
uiiK'U'Khfm Vrrhallnis-i.' ^rMhwäfht sein, «s wird alhu der Ort 
dvr Mischung jetzt irgendwo anders auf der Verbindung.>hnie 
Cj, r, liegen« etwa im Ii'', Man Übersicht sofort, daß sie von 
IV* (dem veränderten Weiß) verschieden auffallen muß; man tiber- 
sieht auch weiter, daß von allen Komplementärpaarcn nur das- 
jenige noch zutnffind ist» auf dessen Linie das Weiß ver>< holx n 
worden ist (D,, in uns«*rer Figur), und weiter, dali die Ver- 
änderung der Komplementärfarben sich in g.uiz Ix-stimmter Weise 
g<s(altel. (ifhen wir v<in ihm vU'n Endi' dts Sj>'ktrums aus. 
indt-m wir für )edi- Wclleniaiif.:«' desselben die konip1»'mentäre 
suclun, so niuli für di n Tt il \ (in R bi-« />, die koniplt nu nlare 
Farbe gt gi-n das weniger brtciibare Ende. \ on D^ bis. uis Cklbgrün 
gegen das brorhliarere Ende verschoben sein, so %ne es die Pfeile 
der Figur andeuten. Man kann daher ganx allgemein den Sats 
aufstellen: Die di* komplementären Farben darstellenden Kur>'en 
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für zwei verschieden zusammeogesetxte Weifi sdmeiden sich in 
einem Punkte; die Koordinaten dieses Punktes g^ben an, wie ge« 

färbt im Vt*rgleich nü( dem einen da? andere WeiB ist (in welcher 
Richtung W* gegen M verschoben Ist). Dies ist nun p^nm der 
von uns beobachtrt«' Fall; und zwar «^in i die von uns b<'(>baclitt ten 
Untersrhif'de derart. (\rtü sie erkläit ui-rden durch da- AiiiMlinic, 
f"^ i,'< l.mge zu den j>tT/i pierenden Elementen des einen von uns 
(Knesj ein gelberes Licht als zu denen des anderen." 

Aus dieser Erklärung sieht man unter anderem, welchen 
wesentlichen £influ0 es hal)en kann, bei Komplementaimischong 
ein verschiedenes — mehr oder weniger rein wetBes — Vergleichs- 
licht zu gebrauchen. Es reicht also nicht hin auf individuelle 
Verschiedenheiten (wie verschiedene Pigmentierung der Macula 
oder der Linse) hinzuweisen, um die ven»chtedene Plarienmg der 
Konipkmentarkurven rrkl.inn Mnn wird nur »inigt-rmaOen 
sicher sein können. «l.iLi in \\\ idut Iii Abweiciiungen eine versrhn'dene 
Kurven!, Ige vciuia.i< hcn, wi nn mehrere Beobachter mit dt ui?<lbin 
Apparat und unter glcichgr.u teten Verhältnissen gearbeitet haben. 
Dies ist der Fall bei v. Kries und Freys Versuchen — Kur\-e 4 und 6 
— sowie bei Königs und Dietericis Versuchen — Kurve i und 3. — 
Wenn Konig, wie gesagt, zu zwei ganz verschieden gelegenen 
Komplemcntärkurv'en kam bei Versuctwn, die unter etwas %'er- 
schiedenen Bedingungen und mit einem Zwischenräume v<m zirka 
z< hn Jahren angesti llt worden, so kann man dies auf versrhi«>dcne 
Weise erklären. l'm m;r womöglich (iewißheit dafür zu ver« 
schaffen, wfirhe Krkl.irung m.in hier vorziehen '^fW wandte i< h 
muh s«hiiUh«li an I'rof, König, <!a mir «Ins dei ein/ige sichere 
Weg zu sein schien, um in der Pl.aieruiig.xfrage vollständige Auf- 
klärung zu erhalten. Als Antwort auf dii«se Frage erhielt ich einen 
Brief, woraus ich ein Bruchstück anführen will, weil König hier 
für die %'en>chiedene Placierung eine Erklärung sehr her\'orhebt, 
die u h g.m/ ubersehen hatte, und üln rliaupt eine Art Resurn^ 
gibt über dtP Erklärungen, die hier ni<>^'h( h sind. In 1 < ■• ni Briefe» 
der vom 6. Januar looi d.itiert i^t. s< hreibt K»'nig fol^i nd s: 

..W.is nun Ihte Tni;«- s< lh->t anU tritft. sd ist mir natür- 
li< h die VeT'^t hl' Ij'iiiu: der K»ir\e 2 t;« u' n <lie Kur\e 1 . . . . 
•sofort .ivifg.d.iU- ti. n.i' hd' in n h du- Be^ba» htung< n zu Kurve 2 
beetiiiet hatte. l(h habe muli aller f(ar nicht darüt>er er- 
staunt, drnn I. I*ezi«'ht sieh Kurve l auf em gr«»ßeres 
MiM'hungsfeid, welch«-« dir Fixatii»nsi>unkte in der Mitte ent- 
halt, «ahreml bri Kur\e z d.ix Feld viel kleiner ist und 
extrilovcal li<*gt. Für |edeti, der rine ein/iue gruUcre K« ihc 
von Kompk*mrntArfarl«f'n M>ltr»t grniu lie^ttmmt hat, ist d.i- 
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mit schon die Verschiedenheit erklärt. Man braucht aber 
nur einmal eine Komplementäigleichung nach Modell i her- 
gestellt zu haben und dann unter Verkleinerung des Feldes 
und Andening des Fixationspunktes, also nach Modell 2, zu 
betrachten, so hat man sofort eine augenfällige Verschieden- 
heit zwischen den vorher völlig gleichen Fehlhiilften,') — 
II. liegt aber auch keine Garantie vor, daß das bei ems be- 
benutzte Weiß völlig identisdi mit dem bei 2 benutzten war. 
Bei I wurde direktes Sonnenlicht (bei unbewölktem Himmd, 
aber nur die Strahlen der Sonne selbst) auf ein mit Magne- 
siumoxyd überzogenes Papier geleitet, während bei 3 das 
Licht einer käuflichen Lichtquelle dem natürlichen Sonnen- 
lichte nach Mr)glichkeit gleich gemacht war und als Vergleich 
benutzt wurde. Wenn man selbst gesehen liat, wie das Auf- 
tauchen einer einzigen größeren Wolke am Himmel Komple- 
mentärfarbenglcichungen zerstört, .... so ist man schließlich 
erstaunt, daß die erhaltenen Kurven so glatt sind. Trotzdem 
bin ich der Ansicht, daß der weitaus größte Teil der Ver- 
schiedenheit von z und z nicht durch den Umstand Ilf 
sondern durch I herbeigeführt worden ist. — Ein Zunehmen 
des Gelbsehens habe ich bei mir sät dem Jahre 1884 . . . . 
noch nicht konstatieren können." 

Indem wir hiermit wenigstens das wesentlichste der Ursachen 
besprochen haben, die eine verschiedene Placierung der Komple- 
mentärkurven zur Folge haben können, wollen wir jetzt diese 
Kur\'en näher untersuchen, indem wir unsere Aufmerksamkeit 
ihrer besonderen, bei den verschiedenen Beobachtern ganz über- 
einstimmenden Form zuwenden. Wie oben gesagt, kam Bezold, 
indem er Hclmhoiti^' Komplemeutärkurve betrachtete, zu dem 
Resultate, daß diese Kurve ane Hyperbel sei; wir haben indessen 
gezeigt, daß die Hyperbdgleichungi mit der Bezold sich versucht, 
schon wegen ihrer Asymmetrie nicht richtig sem kann. Daraus 
folgt jedoch nicht, daß eine Hyperbelgleidiung hier überhaupt un- 
möglich ist ; aber man muß jedenfalls zuerst die Forderung stellen, 
daß die Gleichung, die die Beobachtungen über die Wellenlänge 



•) Kflnig spricht nicht <lirekt davon, warum eine klcim- Versctiit-huni^ des 
Fixaiioaspunktes die Komplemeutärgleichungen modifiziert. Er findet, soweit ich 
•chließen kaan, die Ursache darin, dafi der gelbe Farbstoff in der Maevla lutea 
vom Zentrum tlcr >Tacula gegen ihre Pcriplierie gleichmäßig abnimmt (siebe Graefe- 
Saemisch, Haodb. usw., p. 171 f.). Ist diese Erklärung riditig, so muß man mehr 
gelb sehen, wenn man am Zentrum fixiert — Kurve i — ab wenn man etwas 
extrafoveal sieht — Kurve i — . Wenn man einen Blick auf Fig. IX wirft, wird 
maa sehen, daß dies auch der Fall ist (vgl. Kries' und F^ey» Kurven, 4 und 6). 
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der Komplonentäifarben jrafrieden stellen «AI, eine vpinietriscbe 
Gleichung sein muß. 

Schon etwas friUier, als ich Besolds Abhandlung gelesen hatte, 
war ich bei der Betrachtung von Hehnholtz* Komplementärkurve 
zu der Überzeugung gdcommen, daß Hehnholtz* Observationen 

befriedigt werden können durch die Gleichung für eine gleichseitige 
Hyperbel. Man kann indessen unter der Voraussetzung, daß wir 
es hier mit einer gleichseitigen Hyperbel zu tun haben, gleich 
feststellen, daß diese Hyperbel — gkicliwie jede andere Gleiclumg, 
die die Observationen über die Wellenlängen der Komplementär- 
farben (i' nnd /") zufriedenstellen soll — symmetrisch sein muß 
lind deshalb Asymptoten haben muß, die mit ^n Koordinatachsen 
parallel sind, sowie daß die Koordinaten des Zentrums gidchgroß 
sein müssen, d. h. gleich einer Konstanten, die wir e nennen. 
Das folgt daraus, daß jede Farbe die Komplonentärfarbe ihrer 
KcMnplementärfarbe sein wird; wenn x' eine bestimmte Funktion 
von i" ist, [X' j {/.")'.. wird Ä" auch dieselbe Funktion von/.' sein 
[X" f {}')]. Die geometrische Konsequenz hieraus, die im Begriff 
des Koniplementarismus liegt, wird sein, daß die Kur\e )."=f(X') 
zur Symmetrieachse eine gerade Linie haben wird, die durch den 
Anfangspunkt des Koordinatensystems geht und einen Winkel von 
45° bildet, sowohl mit dar Abszisse als mit der positiven Richtung 
derOrdinatenachse. Bezeichnet man nun die Länge des Durchmessers, 
der die Scheitelpunkte der H3;^rbel verbindet, mit za, so wird die 
Gleichung der supponierten gleichseitigen Hyperbel (indem die 
Koordinaten des Zentrums ja gleich großer sind) folgende: 

Um zu prüfen, ob diese Hypothese richtig ist, also um zu 
sehen, ob eine solche Hvperbelgleichung die \"erschiedenen Obser- 
vationen über die ( lleiilaiigen der Koraplcmentärfarben befriedigt, 
muß mau die Methode der kleinsten Quadrate benutzen. Dies ist 
etwas weilläufig, weil wir hier mit einer Gleichung zu tun haben, 
deren Konstanten in höherer Potenz vorkommen als in (ter ersten, 
aber es ist der einzige sichere Weg, um zu entscheiden, wie große 
Wahrscheinlichkeit dafür vorhanden ist, daß die H}'potfaese richtig 
ist. Wir wenden de<li ilb die Methode der kleinsten Quadrate an, 
indem wir mit Helmholtz' Beoabachtungen beginnen. 

Um für die Konstanzen r und «i eine vorläufige approxima- 
tive Bestimmung zu erhalten, setzt man die Wellenlange für zwei 
komplementäre Farbenpaare in die Hyperbelgleichung ein; man 
kann z. B, für Benützung der ersten und sechsten der Komple- 
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mentäi paare entscheiden, die Hehnholtz bestimmt hat. Dadurch 
erhält man die Gleichungen: 

(656,2 — c) (492,1 — c) = -^ — 

(564,4-c) (46X.8— 0=«-^ j 

Bezeichnet man nun die aus diesen Gleichungen gefundenen 
Werte für e und ti beziehungsweise mit C und A [C 5=510,042, 
^ — 72,417], so wird man die wirklichen Werte der xwei Konstan- 
ten bezeichnen können mit e^C-\-Y und a^A'^a, und wir 
suchen sodann die Werte von y und a, die die Summe der Qua- 
drate der Observationsfehler zu einem Minimum madien. 

Man hndet, daß diese Werte sind; y»i5i993i 5^065, 
woraus folgt: 

a = A-]-a= 72,417-1- 5.065 77,5 

= C 4- y = 510,042 -r 15,993 = 524.0 
Diese Werte für a und c werden nun in die benutzten Formeln 
statt A und C emgesetzt, und man erhält dadurcli als zweite 
Approximation: 

« = 74.3917; ^ = 524,0365. 
Aus diesen zwei Werten für a und c berechnet man sodann 
die Werte X", die Hehnholtz' X' entsprechen, wodurch man folgende 
• Tabelle erhält: 



Tabelle XVI. 

Hehnholtz. 
• «74,3917: c-=5-:4,0365. 



obätTV. Äf 


observ. 


bt-tcthn. X" 


Fehler 


656,2 


492»! 


5oj,io 


-|- 11,00 


607,7 


4«9,7 


490,9« 




585,3 


485,4 


478^/" 


— 6,5^ 


573,9 


482,1 


468,54 


— 13,56 


567,1 


464,5 


459,7» 


4,7-J 


564,4 


461,8 


455f48 


6,3a 


563,^^ 


433 


455,00 


4-33,00 



Bevor wir davon sprechen, welche Bedeutung man diesen 
Fehlern beilegen kann, wollen wir eine ähnliche Untersuchung \ or- 
nehmen, um auch die observierten und berechneten Ä" für die 
Kümplementär/ahkn zusammenstellen zu können, die beziehungs- 
weise von V. Krtes, Frey, König') und Dieterici gefunden sind. Bei 
dieser Berechnung wollen wir dieselben Werte für A und C be- 
nutzen, die bei der zweiten Anwendung der Methode der kleinsten 
Quadrate auf Hehnholtz* Observationszahlen gebraucht wurden 

*) Wa» König betritt, beschränken wir uns darauf, die Observationen zu 
benntzen, die der Kurve i (siehe Fj^. Vlll) zugrunde liegen. 
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(A => 77p5, C — 524,0). Dadurch 
(XVII— XX). 



Tabelle XVIL 

V. Kries. 
(t=s 79,68868; c = 52946780. 



obscrv. k' lObserv. i" 


beredi. i." 


Fehler 


656,2 


492,4 


504,41 


-f 




626 


492,2 


496,58 


+ 






489,6 


491, '4 
.484, '3 




«.54 


599.5 


487,8 




3,67 


S«7,6 


484,7 


474.85 




9,«S 


579,7 


478,7 


466,26 




",44 


577 


473,9 


462,66 




11,24 


575,5 


469,3 


460,49 




8,81 


573,9 


464,8 


456,36 




8,44 


57»ii 


460,4 


453.ao 




7,ao 


$7« 


452,1 


4S3,o' 


+ 


0,91 


S70.4 


440,4 


451,89 


t 


n,49 


S70,i 


429»S 


451,32 




21,82 



kommen wir 20 folgenden Tabellen 

Tabelle XVIII. 
Frey. 



0 = 79.879,^7: £=521,11617. 



observ.i' 


observ. /" 


berech, i" 


Fehler 


656,2 


485,2 


497,50 


_ 


r 12.30 


626 


484,6 


490,70 


+ 6,10 


612,3 


483,6 


486,13 


+ 2,53 


599,5 


481,8 


480^3 




- 1,38 


587,6 


478,9 


473,» 3 




- 5,77 


586,7 


478,7 


472,47 




- 6,23 


5 7/, 7 


473.9 


464,74 




- 9,16 


572,8 


469,3 


459,39 




- 9.91 


570,7 


464,8 


456,77 




- 8,03 


569 


460,4 


454r49 




568,1 


452,1 


453,21 


+ .,.1 


566,3 


440.4 


450,50 


-j- 21,16 


566,4 


429,5 


450,66 



Tabelle XIX. 

König. 

«=-78,34937; £=522,17032. 



obaerv. [otiKtv.i" j berech. i"\ Fehler 



675 


496,5 


J 


-1 


>,59 


663 


495,7 


500,3« 


1 


4,68 


650 


496,7 


498,16 




1^ 


638 


495,9 


495.67 




0,23 


615,3 


496 


489,21 




6,7!) 


582,6 


483,6 


471,38 




12,22 


578 


476,6 


467,19 




9,4» 


576 


467 


465,15 




1,85 


574,5 


455 


463,52 




8,52 


573 


450 


461,79 




11,79 



Tabelle XX. 

Dieterici. 



a = 79,2 1541; £^523.64262. 



observ. 


observ.r 


berech.A" 


Febtor 




494,3 


502.20 


H- 7,9 


660 


494 


500,63 


-f 6,63 


650 


494,3 


498,81 


4- 4,5« 


635 


494 


495,46 


-h 1,46 


626 


493,1 


492,98 


H- 0,12 


610 


492,2 


4«7.30 


~ 4,90 


588 


485,9 


474,88 


— il.02 


585.7 


485,7 


473,08 


13,62 


578 


476,6 


465,92 


10,68 


575.6 


470 


463.25 


- 6,75 


571,5 


455 


458,0« 


4- 3.08 


571,3 


448 


457,80 


9,80 


571,4 


442 


457,94 


-1- »5,94 



Aus diesen Tabellen, die die Übereinstimnuinp; zwischen den 
berechneten und observierten Werten von zeigen, kann man 
bei näherer Untersuchung sehen, daß eine Verifikation der Hyper- 
belhypothese besonders folgenden zwei Schwierigkeiten begegnen 
wird: I. sind die Fehler (die Differenz zwischen den berechneten 
und observierten Werten von A") in gewissen Teilen der Komple- 
mentärkurve ziemlich groß; II. ist in allen diesen Tabelloi ein 
bestimmter „Gang" in den Fehlern. Wir wollen jede dieser zwei 
Einwendungen für sich betrachten. 

Ad. I. Hinsichtlich der ersten Einwendung, daß die Felder allzu 
groß sind, wollen wir auf einige Untersuchungen hinweisen, die 
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von König und aucli von Glan angestellt wurden und jedenfalls 
erklären können, warum die Fehler so groß werden müssen, wo 
die Komplementärkurve sich asymptotisch den KoordUiatachsen 
nähert. Sowohl König') als auch Glan*) haben gefunden, daß der 
Farbenton an beiden Grenzen des Spektrums sich auf einer 
längeren Strecke nicht verändert. Alle Farbentöne, die auf diesen 
«wei Endstrecken liegen, sind deshalb — subjektiv gesehen — 
nur verschieden mit Rücksicht auf den Stärkegrad, während sie 
natürlich — objekti\' gesehen — etwas verschiedenen Wellenlängen 
entsprechen. Infolgedessen wird — etwas, wovon man sich übri- 
gens leicht durch ein Experiment überzeugen kann — allen Farben 
auf der einen Bndstrecke nur eine gemeinsame Komplementärfarbe 
mit unveränderter Wdlenlänge, aber wechselnder Lichtstärke ent- 
sprechen und ganz dassdbe gilt auch für die andere Endstrecke; auch 
hier gibt es nur eine gemeinsame Komplementärfarbe. Sowohl Glan 
als König stellen fest, daß die Wellenlängen für diese Endstrecken 
lie^^n zwischen : äußerstem Rot und 650 ^fx 

sowie äußerstem Violett und 430 ///?. 
Hieraus folgt, daß die ,, Hyperbel" der Komplementärfarben 
innerhalb dieser Grenzen, also ienseits 650 und 430, durch gerade 
Linien substituiert werden muii, die parallel mit den Koordmaten 
sind. Hieraus versteht man die Bedeutung der auffallend großen 
Abweichungen von der berechneten Hyperbel (Fehler), die gegen 
die Außenpunkte des Spektrums hin vorkommen. Diese Konstanz 
im Farbentone (nahe den Grenzen des Spektrums) stimmt übrigens 
vollkommen überein mit dem, was wir in anderen Sinnesbereichen 
beobachten. Sobald w ir uns der Grenze nähern, wo die physischen 
Einwirkungen aufhören, auf uns Eindruck zu machen, wird die 
Abschätzung der Qualitäten höchst unsicher. Wollen wir daher 
die Komplementärkurve so korrekt als möglich haben, so müssen 
wir bei Berechnung der Hyperbel die Observationen ausschließen, 
WO eine von den in einem Komplementärfarbenpaar beobachteten 
Farben auf die Endstrecken des Spektrums fällt. Bei einigen Be- 
rechnungen, die ich aussdiließlich mit den Observationen vor- 
nahm, die innerhalb der Endstrecke liegen, zeigte es sich audi, 
daß die Fehler, wenn man so vorgeht, bedeutend kleiner werden, 
ohne daß dies ül^rigens auf den „(iang der Fehler" Einnuß hat, 
der gleich hervortretend bleibt, auch wenn man die Endstrecken 
ausschließt. 

Ad. II. Wir gehen nun über zur anderen Einwendung, die 
man gegen die Verifikation der Hyperbelhypothese machen kann. 

Zvitschr. usw. i»9J, Bd. 4, p. 283. 
*) PBfigers Archiv. 1S86, Bd. J9, p. 54. 
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uml unter^udif-n. wridu' Hv'icutung man du^T Kinv^rtiduni; b<-i- 

m« M k.mn. I>u' T.iU 11» ii /• li:"^, daÜ rinr rrgflni.iL i^v iiiul 
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Spektnim mit dunkel adaptiertem Auge betrachtet wird. Wir haben 
früher erwähnt, daß das Lichtmaximum im Spektrum in diesem 
Falle sich von Grün gegen Blau hin verschiebt, aber außer dieser 
Veränderung der relativen Lichtverteilung treten auch selu" erkenn- 
bare Farben ton veriindfrungen ein. Betrachten wir ein liclitseliwuclies 
Spektrum mit dunkel adaptiertem Auge, so sehen wir an der Stelle, 
WO wir bei mittelstarker Beleuchtung Gelb sahen (ii = ca. 590), jetzt 
nicht Gelb, sondern Orangegelb; an der Stdle, wo wir bei mittel* 
starker Beleuchtung Orangegelb (il=ca. 600) sahen, sehen wir nun 
Rot usw.; der Farbenton in dem am wenigsten brechbaren Teil des 
Spektrums verschiebt sich kurz gesagt, wenn die Beleuchtung herab- 
fj[cset/t w ird, gegen l'ltrarot liin. Diise Versehtebmig i-t recht er- 
kennbar und kann auch bei Versuchen mit guten Pigmentfarben 
gesellen werden. Etwas schwieriger ist es, die Verschiebung des 
Farbentons zu beobachten, die in dem brechbarsten Teile des Spek- 
trums stattfindet, aber man hat doch durch aufmerksame Betrachtung 
festgestellt, daß die Farben, die bei mittelstarker Beleuchtung bläu- 
lich sind, einen mehr rötlichen Schein erhalten (violett werden), 
wenn die Bdeuchtung herabgesetzt wird. — Die "grünen Farben 
dagegen verändern bei Belcuchtungsvariation nur ihre Lichtstärke, 
nicht iliren Farbenton*). Diese Beobachtungen über die Wande- 
rungen der Farbentöne kann man, wie mir vorkommt, resümieren, 
indem man sagt : ein lichtschwaches Spektrum sieht man mit einer 
Verteilung der Farbentöne, die gleich der ist, die man sehen wird, 
wenn man ein purpurrotes Glas vors Auge hält und ein Spektrum 
bei mittelstarker Beleuchtung betrachtet. Das rote Glas wird alle 
Farben des Spektrums — mit Ausnahme der grünen — mdir röt- 
lich machen, was gerade das Charakteristische ist bei den Farben- 
verschiebungen, die vor sich gehen, wenn ein Spektrum lichtschwach 
wird, und man es mit dunkel adaptiertem Auge betrachtet. 

*) la Brückes Physiologie der Farben, 1887, Aurt. 2, rindet man p. iSf t. 
einige Bemerkungen über die Rolle, die die FarbenvertdiMbuBg bei der malerwcben 
Wiedergabe der Natur spielen kann. Brücke schreibt ttariihpr folgendes: „Wenn 
wir Draperien von einfarbigen Stoffen betrachten, so werden wir bemerken, daü 
die hellen und dunkeln Partien derselben nicht durchweg einer Schattierung an- 
gebören. Es ist dies nicht nur in Clanzliclittrn tind Reflexionen der F.i!I, in denen 
oft von der Lokalfarbe ganz verstlut^lenc Tinten auftreten, sondern auch in den 
helleren und dunkleren nirtien als solchen. Am beM«B erfährt dies der Maler, 
der den Eflekt des Ganzen mit Farl en auf der Leinwand wie lerRebcn soll. Die 
ältesten Meister malten viel mehr in emer Schattierung lort als die spateren . . . . 
einige neuere Meister haben es sich zur Regel gemadit, wiederum wtmäger von der 
Lokalfarbe abzuweichen, aber auch sie mußten der Naturw:\hrhrit Opfer, wenn 
auch kleinere bringen! Auch sie können z. B. ein blaues oder rotes ciewand, das 
teilweise sehr schwach, teilweiae «ehr stark beleachtet ist. nicht streng in einer 
Schattierung «iurchmalen." 

Kramp, Cmuprobtooie. f 
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Es läge nun nahe, <ii untersuchen, ob diese regelmäßige Ver- 
schiebunj; des Farbentones nicht sollte die Hauptabweichnng erwischen 
den gefundenen Komplementärkurvcn und der berechneten Hyperbel 
erklaren können, es läge nahe, zu untersuclien, ob niciit der (lang 
in den Fehlem vollständig verschwinden würde, sobald man Kom- 
plementärfarben bei herabgesetzter Beleuchtung bestimmt. Indessen 
muß man im voraus darüber klar sein, daß einer solchen Annahme 
die zum Teil noch unbewiesene Bdiauptung zugrunde liegt, daß der 
K<nnplementarismtis fester an den Farbenton als an die Wellen- 
länge geknüpft ist, so daß x. B. gewisse rote und blaugrüne Farben« 
töne komplementär sein werden, selbst wenn die entsprechenden 
Wellenlängen unter gewissen Umständen etwas variieren können. 
Daß der Komplementarismus in erster Linie an den Farbenton ge- 
knüpft ist, ist keine ungewöhnliche Annahme, und wir liaben zudem 
einen vorläufigen experimentalen Beweis dafür in emem \ on E. Tonn 
angestellten Versuche, wodurch dieser Autor zeigt, daß namentlich 
die Komi^^nentärfarbe zu 2—670 bei abnehmoider Beleuchtung 
sich ein bedeutendes Stück gegen das am wenigsten brechbare Ende 
des Spektrums hin verschiebt. 

Es könnte, wie gesagt, nahe liegen, den Gang in den Fehlem 
zu erklären mit Hinweis auf die erwähnte Farbentonverschiebung, 
und ich habe es dann auch zu tun versucht. Bevor wir indessen 
die verhältnismäßig weilläulige, expenmentale Untersuchung über 
Komplementäriarben bei \erschiedenen Beleuchtungen diskutieren 
wollen, welche zeigte, daß jede Spur von Gang in den Fehlern 
verschwindet, wenn man Komplementärfarben bei stark 
herabgesetzter Beleuchtung bestimmt, wollen wir einen 
Augenblick bei dem hier besprochenen Faktum sdbst, bei derFarben- 
tonvorschiebung, stehen bleiben und die Ursadie dieser Versdiiebung 
herauszufinden suchen. 

Soweit ich sehen kann, ist hier bei unserem jetzigen Wissen 
nur eine Erklärung möglich. Vm diese Erklärung hnden und deren 
Bedeutung diskutieren zu können, müssen wir. uns an die voraus- 
gegangenen Untersuchungen erinnernd, den Einfluß erwägen, den 
die versdiiedenen Tigmente im Auge haben können. Es wurde 
früher hervorgehoben, daß die Macula lutea und zuweUen audi die 
Unse eine nicht unbedeutende Menge blaue Strahlen absorbieren, 
und wir haben desgleichen erwähnt, daß der Sehpurpur im Außen- 
glied der Stäbchen die verschiedenen Spektral färben auf verschiedene 
Weise absorbiert, wie auch die Bedeutung, die dies hat für die 
Bestimmung der Schwellenwerte von Farben mit neutraler Qualität. 



') Zeiischr. iisw, 1894, Bd. 7, 
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Zur I M leu*. liluug di» Phiinonu u-.. *.!.»?> hu Iult uijtd>.ULiien, der 
Fat Ih ritunvcrbchicbung, wolK n wir indt»on unsere Aufmerksamkeit 
wieder einem eiiuelnen der genannten Pigmente, nämlich dem Seb- 
puii'iir xttwendcn, der auf eine bisher unbeachtete Weise mittels 
seiner besonderen Farbe (Purpurrot) modifixierend auf unsere Auf- 
fassung der SpektraHarhen einwirken kann. Nehmen wir nämlich 
an, diO <!.l^ T.i'^: lulit in der Dämmerung durch die licht- 
brechend« n Medittn des Auges in dies- > eindringt und zum Sehpurpur 
hinnnm langt, wovon ein reirlilielier \'orr .f \'nrhanden sein wird, 
wenn das Auge dunkel adaptiert i-^t. In die>Lm Fallt« wird der 
Selipnq)ur wenigstens einigrs purpui i.n > Liciit in vt rs.« inedent n 
Kicljtungen zurückwerfen und ausstraliitu, und vor allem wird der 
Schpurpur von der vordersten peripherisch liegenden Partie der 
Netzhaut verhältnismäßig viel purpurrotes Licht durch den Glas- 
körper auf den zentralen Teil der Netzhaut hinwerfen. Wegen 
div^'s Zurückwerfens des Lichts vom Sehpurpur wird das Spektrum 
in der Dämmerung — ja überhaupt immer, wenn das Aui^«* dunkel 
adaptiert ist — \ eriindert werden, daü du- ursprün^liclu n Spek- 
tralfarln n, d. h. das Spektrum, p ^rlu n bt>i mittelstarker Beleuchtung, 
auf K'*'i^he \Ve!»c mt>diti/ii rt U( i !< n, vis ob zu jeder einzelnen 
Spektralfarlx' ein wenig pulpüiIuU^ Lieht hin/iigcfügt würde. Das 
Damme rungbSjH-ktiuui wird also eme ähnliche Farbeaverteilung er- 
halten wie die, welche das S{k ktrum bei mittelstarker Beleuchtung 
erlialten würde, wenn es durch ein purpurrotes Glas betrachtet 
würde. Die Voraussetzung dafür, dafl diese theoretische Betrachtung 
hier praktis^ he Bedeutung erhalten kann, vfird jedoch sein, daß das 
Quant tun Lu ht. das vom Sehpurpur reflektiert wird, so bedeutend 
ist, tlaü die Zugabe von Purpurrot auf unsere Farlx^nemplin düngen 
wird intluh rrn konn<*n. — I m naiu-r zu begründen, daÜ der Ein- 
fluß de> S' lipnipiir- ;»Mf dt»' F i'^lx iitonx erM hiebun^ aurh nnn<-hm- 
barerw« i>e U i kouipU uit iiiai bt >iunnnniKen eine Rolle s|>it !' ii k.iiia, 
Wollen wir erwägen, wie die \'cr>ucli.>lKdingungen im aligmitinen 
sind in dem Aug« nblick, wo man Komplementärfarben bei herab* 
lp.>M'tzter Beleuchtung bestimmt. Vorausgesetzt, daß es eine zentrale 
übücrx'ation ist, wird bei solchen Versuchen im Auge des Beobachters 
ein zirkuläreii Netzhautbild mit Fovea als Zentrum gebildet. Die 
eine ffalfte, A, dnitMrü zirkulären Netzliautbildes denken wir uns 
Ix jeii« h«. • \ on zwri /u^ainint nut niiv litt n Komplenn-ntarfarben. 
w.iliH iul die and<Tt' Halftr, Ii. v -m dt-ni Ix-i >.o|( ln-ii \"crsu< lien un- 
enllx hrhriicn wnLim \*ert;l< ii h-li. ht Ivlrui htel ist. Di r S<']ipurpur. 
d»'r auf d< tn Bild«- H pla« i. rt i>t. u nd mm purpm farbii^e> Lieht 
an die Si itrJipartirn und den \ i»:dei->ten Abx iinitt ih r Netzhaut 
au>strahlen, und von dort wird wieJcr ein Teil purpurfarbiges Licht 



Digitized by Google 



auf das Bild A zurückgeworfen werden, wo es sich mit den zwei 
Komplementärfarben vereinigt 

§ 3- 

Experimentale Untersuchungen. 

Gestützt auf die Gründe, die im vorhergehenden Paragraph be- 
sprochen wurden, begab ich mich daran, eine experimentale Be- 
stimmung der Komplementärfarben vorzunehmen, indem diese Farben 
bei verschiedenen Beleuchtungen untersucht wurden. 

Der Zweck dieser experimentalen Untersucliung war indessen 
nicht bloß, die Hyperbelhypothese zu verifizieren, nidem ich einen 
Nadiweis vernichte» daß der vorfindliche Gang in den Fehlem ver« 
schwinde, sobudd man mit einer Komplementarkurve rechnet, die 
bei herabgesetzter Beleuchtung bestimmt ist; idi stellte mir außer- 
dem die Aufgabe, auch das Komplementärproblemt von der quan- 
titativen Seite betrachtet, zu untersuchen. Es kann hier eine ex- 
perimentale Lösung verschiedener Fragen zur Sprache kommen. 
Was am nächsten liegt, wird offenbar sein, Glans Untersuchungen 
neuerdings in Erwägung zu ziehen, also ^ii untersuchen, welches 
Verhältnis obwaltet zwischen den Energien, womit die Komplementär- 
farben auf die Netdiaut (nicht auf die Hornhaut) einwirkoi müssen, 
damit wir Weiß sehen können. Glan hat, wie wir gesehen, den 
Satz SU beweisen versucht, daß gleich große Energien zur licht- 
perzipierenden Schicht der Netzhaut hineindringen müssen, damit 
zwei Komplementärfarben Weiß geben können. Da man indessen 
diese Verifikation nicht als überzeugend betrachten kann, war Grund 
dazu vorliandt'Ti, mit Hilfe einer exjxirimentalen Untersuchung zu 
versuchen, diesem Satze (ilans gegenüber Stellung zu nehmen.-) 

Es können inde^^sen auch andere qu.mt itat i\-e Untersuchnntren 
zur Sprache kommen, wenn man Kunipleuientärgleichungen bestimmt. 
— Man kann wohl die Frage über die „Weißvalensen** der Kom- 
plementärfarben als abgetan betrachten; Hering und Heß geben 
an, gefundoi zu haben, daß die Weißvalenzen der Komplementär- 
farben gleich groß sind; da man aber nicht sehen kann, mit wie 
großer Annäherung Hering und Heß dieses Gesetz richtig gefunden 
haben (da diese Autoren die bei ihren Versuchen f^efundencn Zahlen 
nicht veröffentliclit haben), wird man dazu berechtigt sein, auf 



') Wegen des großen relativeo Unterschieds zwischen den Brechungs- Koeffi- 
zienten der Kristallinsc und des Gla-lv rj ers wir ] /u 1, m rin Teil des purpur- 
farbigen Lichtes, da» (von B und anderen Teilen der Nctzhant) die hinterste 
Flfiche der Linse trifit, auch auf das Bild A sarfidcgeworfen weiden. 

•) Graefes Archiv, 1S89, Bd. 35. Abt. i, p. 1^63. 
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den experimentalen Gegenbeweis, den König geliefert hat großes 
Gewicht zu l^n. Es kann nach Königs Versudien nicht davon 
die Rede sein, daß die Weißvalenzen der Komplementärfarben gleich 
groß sind. — Selbst wenn man indessen Herings und Heß' Sats 
über die weißen Valenzen der Komplementärfarben aufgeben 
muß, wird dennoch Grund dazu vorhanden sein, sehr ähn- 
liche Untersuchungen vorzunehmen, indem man versuchen kann, 
eine Behauptung zu beweisen, die Ebbinghaus einmal aufgestellt 
hat. Wir wollen annehmen, daß wir durch Mischung von zwei 
Farben Weiß gebildet haben; veigleidioi wir nmi die eine dieser 
Farben mit weißem Licht, so finden wir, daß sie einem Weiß gleich ist, 
z, B. von der Helligkeit A, ; vergleichen wir die ando«, damit kom- 
plementäre Farbe mit Weiß, so finden wir, daß sie gleich ist einem 
Weiß von der Hdligkeit Ag, und vergleichen wir endlich die Kom- 
plemcntärmischung mit Weiß, so linden wir, daß die Mischung gleich 
ist emem weißen Lichte von der Helhgkeit H; zwischen den drei 
Größen A,, h.y und H wird, wenn Ebbinghaus' Behauptung richtig 
ist, folgende Abhängigkeit sein; h^-{-k, — H. 

Ebbinghaus schreibt hierüber in Zeitschr. f. Psychol. und 
Ph3^ol. der Sinnesofigane Bd. 5, 1893. p. 176 — 177, folgendes: 
„Nim behaupte ich, und das ist eben der Sats, den ich hier nur 
bdiaupte und nicht beweise: wenn Komplementärfarben tn Weiß 
gemischt werden, so ist die Helligkeit der Mischung (mindestens 
annähernd) gleich tler Summe der Helligkeiten der Komponenten. 
Die Helligkeiten (und nicht, wie Hering will, die weißen Valenzen) 
von Komplementärfarben, die Helligkeiten bei eben der Licht- 
intensität, bei der die Mischung geschieht, sind das, was maß- 
gebend ist für die Helligkeit des aus ihnen gemischten Grau; sie 
setzen sich einfach zusammen zu der Helligkeit der Mischung ) Ein 
befriedigender experimentdier Beweis dieses Satzes ist schwierig» 
weil die Feststellung der Helligkeit einer Farbe bei gowöhnlidiem 
Lichte eine unsichere Sache ist." 

Ebbinghaus findet diesen Satz — den wir Ebbinghaus' 
Satz nennen wollen — - einigermaßen bestätigt bei Rood,") da 
aber dieser Autor nur mit Pigmentfarben gearbeitet hat» mißt 



*) Sitzungsber. d. Berliner .Akad. i^9(>, B.l. j>. 945 — 950 (siehe die Werte 
lür H', und H'« in Königs Tabelle). 

-) r.hbm^.!iaus knüpft an diiscs Postulat folgende historische Bemcrkunt; 
(p. 177): „So viel wurde ubng bleiben von dem bekannten GraOmannschen Satz, 
daß die gesamte Lichtintenaität einer Miscbung von Farben gleich ist der Summe 
der Intensitäten der Komponenten (PogR. Ann. 1853, Bd. 89, p. S^). Für die 
Mischung kuriwclliger Farben untereinander oder langwelliger Farben untereinander 
ist der SaUc falsch, Dur fOr den bestimmten Fall der Kompleinetit&rfarben gilt er." 

V SaUmaans Jovm. (3). 1878. XV, p. 81. 
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Ebbinghaus tlvm niclit mfhr Bedeutung bei als einer Ann.iherang, 
die er selbst fand, indt m er auch mit Pipnint färben arbeitete.— 

I m über alle ilu ^ < r rhr« fi» i.« n I t a^^m Kbrhrit 715 he- 
komnien, muß man also da> Ki iapkiut ul.iiprt.lilini \**n \ci>niue- 
dcncn Seiten untersuchen; i. Wir müssen erstens die Wellenlängen 
der Komplementärfarben bei variierender Beleuchtung bestimmen, 
um 2U sehen, ob die Komplementärkur\'e bei stark herabgesefxter 
Beleuchtung sich so sehr verändert, daß sie eine genaue Hyperbel wird. 
2. Außerdem müssen wir, umzusehen, mit wie großer Annäherung 
Ebbinghaus' Satz f^'ilt. nicht nur jede einzelne Farbe in den verschie- 
denen Komplem< ntiirpaaren \ er^leu hen mit Weiß, sondt rn wir müssen 
aui h die Komplemcntärmi'-« hung mit Wnt^ \ crglei< hen (um die 
Großen zu tmden, du* wir /»^ und Ji uauiiien). {. Hndlu h sollte 
man. uui £\i prüfen, of) (»I.tns Satz richtig ist, htrauszutinden 
iraditen, weUhe Quantitäten man von tlen verschiedenen Kom- 
plementärfarben neiimen muÜ, um Wei0 111 sehen, und diese Quanti* 
täten sollten daim in retinale Energie umgereclmet werden (indem 
man auf die Absfirption in der Macula lutea und auf die Energie* 
Verteilung in dem bentitzten Spektnim Kücksidit nimmt). 

Ich will }ed<jch glcii Ii bemerken, daß ich durrh meine eigenen 
Wrstiche nirljt im^tande war. (ilan? Satz zu verifizieren «Kler zu 
wulti legen. B«i mtinrii \<i>uch'U wurde namlich Aunlhlit an- 
gi Wfudrt, und <la man. wn- fi uli- r »tu >hnt, ni« lit sk lu-t >< in kann, 
daß die l'lnergii kurve (ur Aui imiii mit grnugi iidei (»t nauigki ii 
tx*stimmt ist, war es m hon aus diesi'm Grun<lc nicht tunlirh. die 
bei meinen Versuchen gefundenen Quant itätsbeslimmungi'n für 
Komplementärfartx'n in retin<ile Energie umsurectmen. Selbst wenn 
man indoM'n eine genaue B«*»timmung d<T Energiekuri'e für Auer- 
licht gehabt hätti-, wun!< n mrin<> quantitativen Komplement<ii> 
N'^timmungen ^i« h dorh kaum d.izu « i^n' t! ' uier I'in tgi. urnri ch- 
niMit; /tiL,'rundc gi li L^t zu idm. d.i h h M-hr Im /\\< iflr, <i.iß su- dir 
( ». ii iui^k« it lialM t», du- man Ih 1 dt< s< t Art \ nn X'rt^iirh. n nw.irtt n 
kann. It h w.ir, d.i i< Ii un J.ihr-- i'»"! dir-««- \'. t->u'ln ,iti->irlltr, 
nullt hiiir« u h< nd klar ui«T du- li< d» utuiig, di« t - hat, »laß man 
bei quantitativen KitniplementirN stmimungrn Migar sehr klrine 
(ifsichtHfelder tH-nut/t. WVrm man du* Wrilenlangrn d»'r K<»m- 
pU*mentärfartt«-n l>tMimmt, si hnnt <*> frcilu h ganx g1(*i>-hgiltig, »h 
man mit groUcn (trHidit-^feUliTn rx|Hrimi'ntieit.') 

'» V'jcl « U ui I il-ii» .W ..jr W»!{« ! ,f K' ti li — Ht jiif ä otnJ I - wuviin 
dir rf»|r «rfun >0 l«t I |U iut/<>tt.- 'iR'» ,!'■ ii- O t.f.i ht«(r| 1. •!>•■ fWrU«* mit 

Mfkrfn kl'inrn ht«t»' I {i*. " n>e > l>i>v i>*rt K< nij'Vmcntaf kurvt« 

K'in.k'i ftin<l K iRM <i>«-r< ai«iiiii>'w n 1 W'ti« ir iik <!i<- ktmtr l'ljtjrfim^'toarl'rfM 
r^tinrl, «>(«■ «if Irtitirr t"»J(»«»b»n ut. ' r.'kUrl U->t-o. 
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Der Grund, warum man, wenn man genaue quantitative 
Komplementürbestimmniigen erhalten will, kleine Gesichtsfelder 
anwenden muß, liegt in der Rücksicht auf die absolute Absorp- 
tion in der Macula lutea, ein Umstand, der besonders von 
Heringianischtr Seite hervorgehoben worden ist. Die gelbe Pigment- 
sdiicht in der Macula lutea hat nämlicli nicht überall dieselbe 
Dicke; die Macula kann am ehesten mit einer konkav- konvexen 
Linse verglichen werden, indem die gelbe Farbenschicht vom Zentrum 
der Madila nach außen gegen die Peripherie zu an Dicke abnimmt. 
Dies iniluiert nicht auf die relative Absorptionszahl, aber sofern 
wir z. B. die Quantitäten zu bestimmen wünschen, die man von 
den Farben in einem Komplementärpaar nelirncTi muß, um Weiß 
zu sehen, ist es einleuchtend, daß diese Quantitäten ungenau be- 
stunmt werden, wenn man mit einem großen Gesichtsfelde arbeitet. 
Da ich nun gestehen muß, daß meine quantitativen Bestimmungen 
sogar mit ein«n ungewöhnlich großen Gesichtsfelde (12,5*0 aus* 
geführt sind, wird es nahe liegen, zu vermuten, daß diese Be- 
stimmungen nicht zu so genauen Resultaten geführt haben, die 
man auf diesem Gebiete erwarten und verlangen kann. Wenn wir 
desungeachtet im folgenden diese quantitativen ^'e^sll^hsrcsu]tate 
anführen — doch natürlich, ohne sie in retmale Energie umicu- 
rechnen -— , so geschieht das, weil sie mr^gliclierweise irgend eine 
vorldulige Orientierung darbieten köiuien, da sonst nirgends eme 
so durchgeführte Untersuchung der Komplementärfarben bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen zu finden ist.') 

Diese meine erwähnten Komplementärbestimmttngen wurden 
von nur einem Observator, Dr. Alfr. Lehmann, ausgeführt. Die 
^''cr^uche erfordern 50 große Aufmerksamkeit und Expcrimentiernngs- 
fähigkeit, daß es sehr schwierig ist, gewissenhafte und geübte Beob- 
achter 7u bekommen, deren Bestimmungen man vollen Glauben 
beimessen kann; die ('"l)er( instimraung zwischen den Komplemcntär- 
kurven der \ rrsclnedenen ( )bservatoren ist übrigens, was (he Forin 
betrifft, so groß (siehe Tabelle XV), daß es möglich ist, sich auf 
die Resultate eines einzdnen Beobachters zu stützen, wenigstens 
was die qualitativen Bestimmungen anbelangt. 

Die Komplementarbestimmungen, die Dr. Lehmann wohl- 

Zu einer wirklich genauen Untersuchung des Glanschen Gesetzes lassen 
meine Veisnche sich abo nicht gebrauchen, and ich habe deshalb Assistens bei 
Prof. V. Krics in Freiburg (siehe <las Vorwort) gesucht, in dessen Laboratorium 
Dr. Angier und Dr. Trendelenburg das Verhältnis «wischen den Quantitäten der 
KomplementSrlarben bei mittelstarlcer Beleuchtung bestimmt haben. Diese Ver- 
suche vom Laboratorium in Freiburg werden wir später, indem wir Umrechni;ng 
in retinale Energie vornehmen, dazu benutzen, dem Glaascben Gesetz gegeniiber 
Stellung zu nehmen. 
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wollend auslahrte, wurden mit einem früher emhnten Farben- 
mischungsapparate angestellt.') Der Beobachter« der in Dunkd- 
kammer und mit dunkel adaptiertem Auge und zentraler Fixation 

arbeitete, hatte vor sieh ein zirkuläres Gesichtsfeld, dessen untere 
Hälfte von weiUem Lichte erlcuclitet wurde, während die obere 
Hälfte von einer homogenen Farbe oder \ on einer Miscliung irgend 
welcher zwei homogenen Farben abwechselnd beleuchtet werden 
konnte. Da dasjenige Licht, das von der Lichtquelle des Appa- 
rates, einem Auerbrenner» ausstrahlte, nicht als ganz weiß be- 
trachtet werden konnte, sondern eine entschieden gelbliche Farbe 
hatte, wurde vor dem Spalt, durch den das Auerlicht zvl der 
unteren Hälfte des Gesichtsfeldes in den Apparat drang, eine Auf- 
lösung schwefelsauren Kupferammoniaks gestellt, die so beschaffen 
war, daß die untere Hälfte des Gesichtsfeldes jetzt von einem 
Lichte erfüllt wurde, das am Anfange des Versuches rein weiß 
erschien. Ich sage ausdrücklich ,,am Anfange des Versuches"; 
denn beim Mischen der Komplementärfarben erreichten wir das 
eigentümliche und un^wartete Resultat, daß das Vergleichsticht, 
welches wir am Anfange des Versuches mit vollständiger Sicheiheit 
für weiß erklärt hatten, nicht mehr weiß erschien, wenn man ^eich- 
zeitig eine Mischung zweier Komplementärfarben in der oberen 
Hälfte des Gesichtsfeldes betrachtete. Sucht man z. B. die 
Komplementärfarbe für Gelb, so sieht man anfangs in der oberen 
Hälfte des Gesichtsfeldes eine weißlich gelbe oder weißlich blaue 
Farbe; doch wenn man das Verhältnis zwischen den Quantitäten 
der zwei Farben so lange abmißt, bis die Mischungsfarbe jede 
Spur ihrer spdctralen Qualität vertiert, wird man oben eine Farbe 
seh€in, die „so wdO*' ist, daß das Vergleidislicht, das man am 
Anfange des Versuches für weiß erklärte, Jetzt entschieden gelb- 
lich ist. Diese Erscheinung wiederholt sich bei Mischung anderer 
Komplementärpaare, und man kann daraus den Schluß ziehen, daß 
wir in dem weißen Lichte, da«; durch Komplcmentärmischung ent- 
steht, den typist lu ii Ri j)r:i^('ntant<'n für Weiß haben, d. h. das- 
jenige weiße Licht, da^ uns unbewußt eine Norm ist für unsere 
Scliätzung einer reinen, weißen Farbe.'') Man kann naturlicli sehr 
wohl das Verehren wählen, daß man trotz dieser Beobachtung das 
gewählte Vergleichslicht festhält und beschließt, jede Komplemen* 
tärmischung damit zu identifizieren. Das wird nur zur Folge haben, 
daß die Komplementärkurve, die man findet, einen etwas anderen 

Siebe Pbilos. Studien, 1903, Iki. 20. 
*) Man ist Mit Newtons Tagen geneigt gewesen, das Sonnenlicht als typi- 
schen Repräsentanten fnr WciO zu betrachten, obgleich man Ohne nähere Unter« 
suchung sehen kann, daU däs Liebt der Soauu gelblich i&t. 
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Platz im Koordinatensystem bekommen wird; da es aber vollkommen 
sicher ist, daß jenes weiße Licht, das durch Mischung zweier 
Komplementärfarben entsteht, in ausgezeichnetem (jrade rein weiß 
ist, wird es doch am natürlichsten sein, nicht allzu pedantisch beim 
Vergleichslichte stehen zu bldben. Es muB wohl eingeräumt 
werden, da0 das VergleichsUdit nicht nur sehr nützlich, sondern 
sogar unentbehrlich ist; doch sobald die Komplementärmischung 
ihre spektrale Qualität fast vollständig verloren hat, ist es wie 
gesagt möglich, eine Mischungsfarbe zu finden, die uns ein wenig 
weißlicher als das Vergleichslicht erscheint, und wir können mit 
gutem Grunde hei dieser Farbe stehen bleiben. 

Wir werden jetzt durch ein einzelnes Beispiel, wenn /' — 656 
ist, Rechenschaft von dem \'erfahren ablegen, das bei diesen 
Komplementärbestimmungen angewandt wurde. 

Tabdle XXI. 
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^) Sieh« Aam«rkuDg. 



Tabelle XXI gibt das Resultat der Versuche an, wenn 2', die 
Färbe, für wdche wir die Komplementärfarbe suchen, »656 ist. 

Am Anfange des Versuches sieht der Beobachter überhaupt 
nur etwas in der unteren Hälfte des Gesichtsfddes, welche immer 
von einer w eiOen Fart>e erfüllt ist. Man fing nun damit an, dieses 
weiße Licht zw vermindern, bis es eine Lichtstärke = t hatte. ^ 
Danach wurde die obere Hälfte des Gesichtfeldes von einem roten 
Lichte erleuchtet, dessen Wellenlänge 656 war, und dieses rote 
Licht wurde \erlmstt-rt, bis es gleich hell mit der Weißeinheit 
erschien. Hierbei zeigte es sich, daß die sehr lichtschwache Farbe 
in der oberen Hälfte des Gesichtsfeldes nur einen so unbedeutenden 
Schimmer der spektralen Qualität der Farbe (rot) hatte, dafi es 
allzu unsicher, ja unmöglich war, die Komplementärfarbe dazu zu 

') Diese Eioheit eotspricht beinahe Königs VergleichsUchte A und ist etwa 
ffinfmol so groO als der SchweUenwwt. 
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siuhrn I)r-li ill> \rivi,iiktc man das weiüe Licht in der unteren 
Häilte de» (jtsichtsfeUJes, indtm man in regt-lmaßigen IntervalKn 
vorwärts ging, bis dicjemge Farbe, die hiermit gleich hell gcmac ht 
wurde {l' —656), so stark spektral gefärbt wurde, daß man nun 
meinte, die Komplementärfarbe dazu suchen xu können. In diesem 
Falle war doch die spektrale Qualität der Farbe — obgleich sehr 
wenig auageprägt — wesentlich über den entsprechenden spektralen 
Scfiwellenwert. Das weiüe VerpU ichshcht hatte damals eine Licht- 
stärke A, 4 (>iehe Tabelle \XI. Kolonne i, olKTste Reihe) ; und 
dii' Quantität der hiermit gh i» H h« llr!r rotf 11 Farbe war 
^=0,0021 (sji'he Tabelle WI, K lonti'^, obii>t. Ktilie) r>;in:«r}i 
suchte man <he Komplenieni.it tarbe dieser rot^n FaiU m liiuien 
(indem das weiÜe Licht in der unteren Hälfte des Ciesichtifcldes 
als Vergleichslicht diente) und kam hierdurch xu denjenigen Werten, 
die in den Kolonnen 3, 4 und 6 angeführt sind. Zu oberst in 
Kol. 3 ist der gefundene Wert der gesuchten Komplementärfarbe 
angegeben, der also 512,5 ist; Kolonne 4 zeigt uns. welche 
Quantität man von x" nehmen muß. und in Kolonne 6 ist in der 
olx rsten Reihe the Li< htstärke (//) angegt beii. du- man dem Weißen 
Li( ht< in der untrrrn H iHt«« *1» <4 ( i< <hh }if>f« ]d« s gebe n muß, wt nn 
es glt u h hrll mit der Kuiuplcment.unuM imng (// - - i jo) er^< heinen 
«.oll. Das Wrgleu lislicht // bekommt übrigens, wie früher lu rvor- 
gehoben, eine etwas weißgelbo Farbe» wenn es neU^n die Korople» 
mentärmischung g<'stellt wird. Wenn man H besttimmt hat, ver- 
gleicht man dir gefundene Komplementärfarbe {l" ' 512,$; 
Kl*» - 0.00074» mit Weiß und kf>mmt hierdurch 2u einem WeiÜ 
von der Lichtstärke «»7 (siehe oberste Reihe, Kolonne 5). — 
Danach langt man an b«i «nur anderen stärkeren H<Uuchtung 
/u I X) <Tinu nti« i« II, mtlnn man nun von • inem wt ißcn Li« litr 
an^gi ht. <l.l^ l'> l^t i/f, virlir Kolonnr I in d< r n.i» h^t 

i>l)« i>tcn K« iiie »Irr lalx IK X\I). und lindet «licjrni^f rote Failw, 
die glcii h lu ll hiermit i^t (ä' <i3<»; A'^« o.txij, sn he Kolonne 2). 
Wenn dieM' Farbe gefunden ist, verfähit man genau wie 
Itei der vorhergehenden V*eisuch*>rcihe um l", Ki-, und H xu 
finden. Man kann aUr». indem man immer k^t wie in Knlnnne i 
angegeben, v erstärkt und u)>ng* ns .luf die einmal angenomm« ne 
WeiM' \rrfahrt, alle übrigen m T.iU*lle XXI angegelienen Werte 
erreiehen.'j 

ila» j»w ' Ti'.n ],«■ Vrtljl»iMt auU'.tV otfl »«m krinrm tx«iittimt«-o vmi jiu*- 

i 'XU . 'in r »tAik''trii foirn h^tt«*. <lir «irr A(<| 4t«l iiNrLdUi t j'i,t«ti«mi 

ki4int'. un I h «ii«*^ Mifr tartM. ^t* « .' ; If,- ■ j«| n.tt \%ri;i. Iiirr.|uf<h 

fff-K T.*' tr Iii t^An H< Olltal, -'jiiJ ' . ' IM f*ift<<ti< vrrtntir Riau «uth hri 
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Die Erläuterung, die zu Tabelle XXI gegeben ist, gilt auch, 
prinzipiell j^esehen , für die folgenden Tabellen XXTT — XXVTTI. 
Wir xcrfalircn auch bei den anderen Farben so: wenn wir die 
Komplenieiitärfarbe zu einer anderen X' suchen, auf ganz dieselbe 
Weise, Wcilüen also als Ausgangspunkt (als den geringsten Wert 
von h^) ein weißes Lidit, das so stark ist, daß die hiermit gleich 
helle Farbe X' di^e so entschieden spektrale QualiUlt hat, daß wir 
ihre Komplonentärfarbe bestimmen und übrigens die anderm 
Größen nach der angegebenai Methode finden können. Es könnte 
vielleicht merkwürdig erscheinen, daß wir nicht Komplementär- 
farben gesucht haben zu Farben, die brechbarer als 460 sind. Es 
zeigte sich indessen bei unseren Versuchen, daß jede Farbe jenseits 
460 mit 460 identihziert werden kann, wenn man die Lichtstärke 
der letztgenannten Farbe vermindert, woraus folgt, daß die Farben, 
die breclibarer als 460 sind, dieselbe Komplementärfarbe wie 460 
haben (das gilt wenigstens sowohl Dr. Lehmanns Auge, als auch 
dem meinigen). Die fehlende Fähigkeit unseres Auges» Farbenton- 
änderungen in der Nähe von der einen Grenze des Spektrums zu 
beobachten» führt also mit sich, daß die Komplementärkurve gerad- 
linig von / =46o Mrird. — Farlien, die weniger brechbar als 656 
sind, konnte man mit dem benutzten Apparate gar nicht unter- 
suchen. — 

Da die Versuche zeigen^ daß diejenigen Werte von H, die in der obersten 
Reihe der Komplementärtabeilen ausgeführt sind, um den numerischen Wert too 
scliwanken, wurde ich, falls ich jetzt <lie Versuche bei schwacher Beleuchtung 
wiederholen «oUte, unbedingt ein anderes Veriahren wählen, d. h. alle Komplementär- 
fiaare mit einem weiOen Vergleichslichte von einer Lichtstärke — too identifizieren. 
Es ist offenbar viel zuverlässiger, die niedrigste Beleuchtungsstufe auf die Weise 
lu bestimmen, statt das ziemlich unbestiiumtc Verfahren zu benutsen, Farben 
aulsusttchen, deren spektrale guaJität so ausgeprägt ist, daß man meint, ihre 
Komplementärfarben bestimmen m können. 



Tabelle XXII. 



t 




5 


4 








• 


Ai 




i" 


Rl4t 






+ 






o,«joo28 






119 


120 


127 


0,34 


16 


o.<X3<j73 


503,5 


0,0027 


31/ 


256 


-33 


0,27 


64 


t>,oo 1 7 


502 


0,0076 




482 


406 


0,22 




0,00;.' 


499 


0,028 


586 


«547 


842 


0,26 


1024 


0,017 


49», 5 


0, 1 1 


2>9' 


4953 


3615 


o.'S 


4096 


0,085 


497»5 


0,29 


7425 


12230 


I IS2I 


0,29 


15862 


0,23 


A97 


0^87 


18000 


43678 


33863 


0,26 
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TabeUe XXIII. 



t 


• 


s 


4 


s 




7 
























;., 


/?.., 

K 


A, 


H 






i6 


o,ocx>3S 


Soo 


0,0017 


105 


106 f 


.21 


0,19 


64 


0,00088 




0,007 




443 


396 




256 


0,0041 




0,016 


5>7 


"345 


77i 


0,26 


1024 


0,0092 


494 


0,086 


2432 


49" ' 


3456 


0,1 ) 


4096 


0,03; 


494 


0,2 i 


5276 


12230 


9373 


0,18 


22069 


0,17 


494 


ofl7 


16759 


4367« 


58828 


0,20 



Tabelle XXIV. 
;.'=S8s. 



t 


a 


3 

k- 


4 


5 

*■ 


6 


7 


8 


16 


0,00037 


494 


(^0016 


74 


»»3 


90 


0,23 


64 


0^00066 


494 


0,002 


130 


157 


»94 


0,33 


256 


0,003 


49" 


0,015 


215 


1038 


■ 471 


0,20 


1024 


0,0097 


402 


0,03 


845 


3 »45 


18^.9 


0,32 


4096 


0,036 


4^7,5 


0,17 


1770 


1048 1, 


5 «66 


U,21 


40230 


0^3 


487,5 


ü,«7 


18391 


43678 


58621 


0.23 



Tabelle XXV. 
A'-=S75- 



t 






4 


5 


« 




• 


















*1 






Rf^ 


*. 


H 


*i + *t 


Ii,,: 


64 


ri.rw II 1 ^ S 


486,1; 


0,00 ! 4 


5« 


1 

77 


1 22 


0,41 


256 


0,<X32g 


485 


0,Ckj52 


•33 


4S2 


389 


0,1; 6 


1024 


0,01 1 


486,5 


0,029 


414 


iJ«34 


143S 


u,38 


4096 


","4.< 


486 


0,099 


1216 


S»97 


5312 


0.43 


31034 


0,29 


486 


0^87 


10000 


45977 


41034 


0,33 



Tabelle XXVI. 
r— 480. 





• 


3 

i" 


4 




6 

H 




« 

f," 


16 

64 

256 
1024 


0,001 T 
0,0023 
0,04 
0^22 


569 

5'":' 
509 

569 


0,0(X)IQ 
0,0< « »8 J 
Ü.Ol 

OV046 


24 
S664 


uu 

«559 
7000 


40 1 

183 
1179 
6688 ; 


0,17 

0.3/S 
0,25 
0,2 t 
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Tabelle XXVII. 
k' = 470. 



« 


t 


3 


4 


5 


« 


7 


a 


*l 




l" 




A. 


H 


+ 




16 




563 


0,00041 


40 


67 


56 




64 


0,01 


563 


O.ÜOJ 


164 


203 


228 




356 


0,064 


563 


0,016 


1207 


3267 


1463 


0,25 


1024 


0,24 


563 


0,12 


6638 


10483 


7662 


O.S 



Tabdle XXVIII. 

2' = 460. 



K 




3 


• 1 ' 

! 

Rill i 

1 


« 

H 


» 

h + K 


a 


16 


0,0039 


560 


0,00056 


5' 


98 


67 


0,19 


64 


0,0097 


560 


0,00069 


84 


173 


148 


0,071 


256 


0,072 


561,5 


0,013 


1172 


200$ 


1428 


0,18 


1034 


0^39 


559 


0,11 


12897 


17034 


139» 


o,a8 



Zuerst wollen wir das Komplemcntärproblem von der quali- 
tativen Seite betrachten, indem wir die Bedeutung de i gefundenen 
Zahlen für Ä" untersuchen (siehe Tabelle XXI — XXVI II, Kol. 3). 
Diese Zahlen für X" zeigen, wie man auch nach E. Tonns Ver- 
suchen ersvarten konnte, daß die Koaiplementärfarbcn sich etwas 
verschieben, wenn die Beleuchtung variiert. Die Verschiebung ist 
am größten» wenn wir die Komplementärfarbe zu X*^ 6s6 sudien, 
und wird nach und nach Ideiner, je mehr 1' sich allmählich dem 
Gdbgrünen {l'^^'js) nähert Suchen wir die Komplementär- 
farben zu Farben, die in der brechbarsten Hälfte des Spektrums 
liegen (^' = 480, 470, 460)» so bewegen diese Komplementärfarben 
sich gar nirlit, oder wenigstens so wenig, daß es bei unseren Ver- 
suchen nicht konstatiert werden konnte, selbst wenn die Beleuch- 
tvnig innerhalb der möglich weitesten Gren;ren variierte — was 
übrigens bei diesen verhältnismäßig lichtschwachen Farben nicht 
viel besagt. 

Fig. IX zeigt die Komplementärkurve bei stärkster und 
sdiwächster Beleuchtung, der obersten und untersten Reihe in 
den Tabellen XXI— XXVIII, Kol. 3, entsprechend. Wir richten 

jetzt unsere Aufmerksamkeit auf die Werte von ü", die der 

schwächsten Beleuchtung entsprechen. Diese Werte sind in 
Tabelle XX IX ztisammengestellt, und wir werden unsere früheren 
UntersnclmnjL^en wieder aufnehmen, indem wir probieren, ob die 
Komplernt ntärkin\ e für diese schwache Beleuchtung eine gleich- 
seitige Hyperbel ist. 
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Fig. IX. 
TabeUe XXIX. 





i 1 


3 


3 


4 ; 


5 6 


7 


8 


i.' 


<>56 1 


620 


600 




S/S 4!^'> 


4;o 






5".5 1 




i 500 


494 ' 


4«<ss ; 569 


5*3 


, 560 



Wir gehen also von der Gleichung: 
{V — c) {X" — c) aus» wo die Konstanten a und c dieselbe 

Bedeutung wie früher haben. 

Zu vorlaurig approximativer Brstinimung der Konstanten u und 
e werden die Wellenlängen für zwei willkürlich gewählte komple» 
mentäre Farbenpaare (das 4. und das6>) eingesetzt, und hierdurch 
kommt man zu den Gleichungen: 



üigiiizeü by VoüOgle 



— III — 

{585 — «)(494 — c) = -^-5• 
(48o— c) (569 — C)^-:^^ 

Hieraus erhält man zwei Werte für c und a, die wir mit C und 
A bezeichnen, indem C = ^zg und .1=62,61 isj. Die wirldichen 
Werte der zwei Konstanten nrnnrn wir c und a, wo c = C -\- y 
und a = A-^a, Durch die Metliode der kleinsten Quadrate ündet 
man: 

c = C + y = 529 + 0,093 = 529,093 
« « -4 -{- a = 6a,6i + 0,628 63,238 
Diese Werte für a und c werden jetzt a]s A und C in den 
Formeln substituiert, und, die ganze Berechnung wird auf voll- 
ständig analoge Weise wiederholt. Wir bekommoi dann als zweite 
Approximation : 

c = C 4- 7 = 529,093 — 0,009 = 529,084 
a—A-\-a= 63,2384-0,000= 63,238. 
Die Hyperbclgleichung bekommt also die Fomi: 

{ü - 529.084) (r - 529.084) = ^ ^^^^ 

Ist X* bekannt, so kann man durch diese Gleichung X" be- 
rechnen; die hierdurch gefundenen Werte and in Tabelle XXX 
angeführt. 

Tabelle XXX. 



obaerv. if 


obwrv. X" 


boech. l» 


Fehler 


656 


512,5 


513,3 


+ 0,8 


620 


507 


507,1 


-ho,' 


600 


500 


500,9 


+ 0,9 


5«5 


494 


493.3 


-^o,7 


S7S 


4W,S 


485. 5 


^ ',0 


480 


$69 


569.8 


+ o»8 


470 


S63 




-^0,1 


460 


560 


5 $8,0 





Diese Tabelle zeigt, daß die Fehler \ iel kleiner werden, wenn 
man Komplenu ntärfarbon bei stark niedergesetzter Beleuchtimg 
bestimmt; außerdem vcrschwindtt die regelmäßige Fehlerverteilung 
(der Gang in den Fehlern), die so ausgeprägt ist, wenn man 
Komplementärfarben bei stärkerer Beleuchtung bestimmt. Deshalb 
ist es nun außer allem Zweifel, daß die Komplementarkurve — bei 
schwach» Beleuchtung, d. h. einer Beleucbtungsstufe entsprechend, 
wo das Veigleichslicht H eine Lichtstärke etwa = 100 hat — eine 
gleichseitige Hyperbel ist. 



Digitized by Google 



— 112 — 



Nachdem wir jetzt gcseluni haben, was unsere Experimente 
uns von der qualitativen Seite des Komplenientärproblems lehren, 
wollen wir unto^dien, wdche Sdilüsse man von unseren quan* 
titativen Komplementärbestimmutigen sieben kann. Was den 
gesuchten Beweis für Ebbinghaus' Satz anbelangt, wird man, 
wenn man die Kolonne 6 ;ind 7 in den Tabellen XXI — XXVIII 
vergleicht, sehen, daß vieles für die Richtigkeit des Satzes spricht, 
also dafür, daß h^-\-h., H ist. Wenn man Rücksicht darauf 
nimmt, daß bedeutende Fehler begangen werden können, indem 
eine Spektralfarbe mit wciüem Lichte verglichen wird, und wenn 
man zugleich berücksichtigt, daß solche Vergleiche hier mehrmals 
gemacht werden, kann man vielleicht keine bessere Übereinstimmung 
erwarten. Übrigens muß erinnert werden, daß unsere QuantitatSr 
bestimmungen — weil bei den Versuchen dn allzu großes Gesichts- 
feld benutzt worden ist — agentlich nur zu vorläufiger Orientie- 
rung dienen können. Ob man indessen den Satz von Ebbinghaus 
als bewiesen betracliten will oder wenigstens durch unsere Ver- 
suche als wall rsrheinHch gemacht, beruht wesentlich darauf, welche 
Bedeutung man dem Faktum beilegen will, daß H fast überall 
helkr id> |- /;.. ist. Die gr(ißte Abweichung von Kbbingluius' 
Satz lindet sich für k' — b^b und für ihre Komplementärfarbe ; das 
kann vielleicht davon herrfihren, daß es, selbst bei schwachen Be- 
leuchtungen, etwas schwieriger ist eine rote Farbe als irgend welche 
andere Farbe mit Weiß zu vergleichen. — 

Rücksichtlich des Glanschen Satzes können wir aus den 
früher angeführten Gründen durch unsere quantitativen Komple- 
mentärbestimmungen seine Gültigkeit niclit untersuchen. Die 
angeführten Werte \on R-i imd R->' sind kaum so zuverlässig, 
daß sie sich darin eignen, zugrunde gelegt zu werden bei einer 
Umrechnung m Energie. Es hat doch ein gewisses Interesse, die 

Werte zu untersuchen, die wir für das Verhältnis „ (oder 

ff-) gründen haben. Dieses Verhältnis scheint lulmlich für die- 

selben Kumplenicutarfarben (siehe die Tabellen XXI — XXVIII) 
. einigermaßen unabhängig von den Beleuchtungsvariationen zu sein. 
Nur für jl'«=656 und ihre Komplementärfarbe gilt dieses nicht, 

mdem liier ziemlich gleichmäßig bei wachsender Beleuchtung 

abnimmt. Daß sonst das Verhältnis ^ von derjenigen Be- 

leuchtung, womit experimentiert wird, unabhängig zu sein sdieint, 
hat namentlich deshalb Interesse, weil wir daraus schließen können, 
daß auch das Verhältnis zwischen den retinalen Energien (für die- 
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selben Komplanentarpaare) von der Beleuchtungsvariation 
unabhängig sein wird.*) 

Da es nun unmöglich oder wenigstens zweifelhaft w ar, ob man 
durch meine Versuche untersuclien konnte, ob Glans Gesetz richtig 
ist, suchte ich, wie früher er\vähnt, Hilfe bei Professor v. Kries 
in Frei bür g. Wie jedem Sachkundigen bekannt, sind \ om Labora- 
torium des Professors v. Krics so viele von den Arbeiten aus- 
gegangen, die jetzt das rundament der Farbenlehre bilden, und 
die Technik der Farbenmischung ist hier zu einem hohen Grad 
von VoUkmnmenheit entwickelt worden. Prozessor v. Kries kann 
wohl im ganzen genommen als der hervorragendste Speäalforscher 
auf diesem Gebiete betrachtet werden, und ich wandte mich des- 
halb an ihn und bat, daß im Laboratorium in Freiburg einige 
quantitative Komplementär\ersuche angestellt werden dürften, 
durch welche man die Gültigkeit des Glansrhen Gesetzes probieren 
könnte. Professor v. Kries zeigte sich mir gegenüber selir zuvor- 
kommend, und mit seiner Erlaubnis veröffentliche ich hier die 
quantitativen Komplementarbestinunungen, die im Laboratorium 
in Freiburg ausgeführt vrurden. 

Tabelle XXXI. 

MengenTerhältnis komplementärer Spektralfarben. 
Spektrum des I riplex-Gaslichts. 
Zentral beobachtet. FeldgrSOe i,s*. 
Einheiteii lind die Helligkeiten im prismatischen Spefctrnro dee Triplexbrennere. 

Mittelwerte. 



BeobachttT Dr. AngUT 


Beübachter Dr. TrendelenburK 


Wellenlänge Wclltnlänge 

des des 
langwelligen kurrwelligen 
Lichta i' 1 liehtsr 


Ml II tjeiiver- 
hält ms der 
Lichter 

(dl* ÜMigt OtA 
libenlllBi fc. 
lettt) 


WellenlänRe 

langwelligen 
Lichter 


Wellenlänge 

des 
kurzwelligen 
Lichts 


Mrii L;fnvcr- 
huitiUä (1er 
Lichter 

Idie Mroge füti' 
uberall — 1 

MUI) 


6f;>9,3 490,9 

628,1 487,9 
616,» 487 4 
604,8 4^7.^ 

593.8 4*<4,/- 
583.3 4.^'>'> 

572.9 47J.J 


i; 8,791 
I : i.S,2.Si 
1:27 121 
1 ; 41,343 
1:44,440 
I : 3K,944 

I : 3'/' 17 
1 ; 22, isi 
1 ; 14029 


! 491.2 

(.41,3 490,4 

ö*».4 489,* 

616.3 487.9 

604.8 . 4S7,3 

593.9 4^5,7 
583,; 482,« 

571.4 4<«i« 


I : 9,202 
i : i.S^HjCi 
I ; 27,19t 
1 : 39,976 
1 : 44>429 
I 40,316 
I . 30,576 
I : ig. 9' '4 
1 : 11,779 



*) Dafi i* = 6$6 nnd ihre Komplementärfarbe entsdiieden eine Annahme 

von dR-ser Regel zu Inl len Schemen, daran ist vielleicht teilweise die oft erwähnte 
Farhcntonverschiebung schuld, die hier am meisten ausgeprägt iat. Diese Ver- 
schiebung ist übrigens kaum so «roU, naO sie allein die Abweichung erklixen kann' 



Kr»rap, GreaiptoUtiM. 
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Tabdte XXXII. 



ABgier 







E,. 






Et, 










Ej^„ 


669,3 




* 1 V • - 


669,4 


491,2 


2,603 


654,6 


489,0 


','59 




490,5 


1 , 1 1 (j 


641,2 




o,6s9 


<»4i,3 


490,4 


ü,6s7 


638,1 




0,386 


6»M 


48A« 


0,395 


616,2 


487,4 


0,307 


616,2 
604,8 


487,9 


0,300 


604,8 


487,0 


0,308 


487,3 


0,294 


593,« 


484,7 


0,327 


593.9 


485,7 


0,338 


S83i3 


480,6 


0^37 


5«3,S 


482,8 
4«9^i 


0,464 


57*1» 


473,3 


0^710 


57^,4 


<«06 



Die Observatorcn waren Dr. Angier und Dr. Trendolenburg, 
denen ich viele« Dank schuldig bin lur die Hilfe, die siu mir ge- 
leistet haben. IMe Versuche wiurd«i mit dem bdcannten Helm* 
holtssdien Farbemnischungs^pparate angestdlt, und man erreichte 
hierbei das in der Tabelle XXXI angeführte 'Resultat.*} Diese 
Tabdle zeigt, daß eine erstaunend gute Oberonstinunung zwischen 
den Resultaten der zwei Observatoren stattfindet, woraus erscheint, 
daß wir hier sehr fein ausgeführte Versuche vor uns haben. Wenn 
wir die l^^nergiekurve für Triplexlicht benutzen — weiche übrigens 
mit der Energiekurve für Tlefnerlicht zusammenfällt — und diese 
Quantitätsbestimmungen in Energie umrechnen und außerdem 
die elektive Absorption in der Macula berücksichtigen (indem wir 
die von Sachs gefundenen Durchlässigkettskoeffizienten benutzen), 

erreichen wir die in Tabelle XXXII angeführten Werte die 

das Verhältnis zwischen den retinalen Energien angeben, die ge- 
fordert werden, damit wir Weiß durch Mischung von Komple- 
mentärfarben sehen können. Betrachtet man die Zahlen in dieser 
Tabelle, so sieht man sogleich, daß Glans Gesetz unmöglich rieh- 

sein kann. Das Verhältnis - ist nidit konstant, noch weniger 

= I, sondern verschieden für die verschiedenen Komplementär- 
paare. Stellen wir die in Tabelle XXXII angeführten Werte von 

*) Von dem VergleiduiUcht schreibt v. Kriea: „Das VergleidUliclit war ein 

AuerJicht mit Mi Ichglasglocke, das durch vorficsctztc gefärbte Flüssigkeiten derart 
mcxliüziert war, UaU es einer von Tageslicht bei gleichmäßig bedecktem Himmd 
bdeachtctea Magneammoxydfläche gleich erschien." 
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El' 

grapliisch dar, indem wir auf der Abszissenachse die Wellen- 

längen 1' absetzoi imd auf der Ordinatenachse die Mittebahlen 

der in der Tabelle angeführten Werte _ für die zwei Observa» 

toren, so kommt liierdurcli die in Fig. X abgebildete Kur\ e heraus. 
Bei Fig. X sieht man, daß durch diejenigen Punkte, denen die 
Observationen ent^recfaen, eine ganz glatte Kurve gezogen werden 
kann, die um die Ordinate xa ü ^ 608 fast vollständig symme- 
trisch liegt und übrigens bedeutende Ähnlichkeit mit einer Parabel 
hat. Man bekommt also durch die Versuche von Dr, Angier und 
Dr. Trenddenbttig einen sdiönen Ersatz für das Glansche „Gesetz". 
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Für eine definitive Bestimmung der retinalen Energien der 

Komplementärfarben künntc man nur noch eine Reihe qnantitntivcr 

Komplt-mentärbestimnuingen wünschen, die bei sehr verschiedenen 

Beleiiclitungsstufen anf^estellt wären. Da es indessen bei meinen 

eigenen vorläufigen Versuchen sich gezeigt hat, daß das Verhältnis 

Rjii Ej,t 

o und deshalb auch das Verhältnis ~ — für dieselben Kom- 

plemoitärpaare von der Bdeuchtwigsvariation unabhängig zu sein 
scheintt ist einiger Grund, anzunehmen, daß die von Angier und 
Trendelenburg gefundenen Resultate auch bei schwadier Beleuch- 
tung gelten, £s wird doch notwendig sein, m untersuchen, ob 

das Merklich der Fall ist, besonders weil das Verhältnis bei 

meinen Versuchen für ^ = 656 nicht von der Beleuchtung unab- 
hängig war. Auf diesem Punkte müssen wir also anf zukünftige 
suppherende Untersuchungen hinweisen. — Da wir früher, was die 
qualitative Seite des Komplementärprobleras, die Bestinmiung der 
Wellenlangen, anbelangt, schon gezeigt haben» daß die K<Hnple- 
mentärkurve bei schwacher Beleuchtung sich etwas verschiebt, 
und daß sie erst da wirklich eine gleichseitige Hyperbd wird, 
können wir in Analogie hiermit vermuten, daß aucli die Kurve 
für das Verhältnis zwischen den retinalen Energien der Komple- 
mentärfarben sich ein wenig \er.schieben wird, wenn die Releuch- 
tung abnimmt; und will man den Analogieschluß durclifüliren, 
könnte man vermuten, daß (he Kurve sich so viel und in solch«T 
Richtung \ erschiebt, daß sie m diesem Falle eine wirkliche Parabel 
wird und nicht wie bei mitt^tarker Beleuchtung nur eine parabel- 
ähnliche Kurve. Doch vwteht es sich von selbst, daß man 
einem solchen Analogiesdiluß keine wesentliche Bedeutung beilegen 
kann; sie ist eben nur eine Vermutung, die doch den Vorzug hat, 
daß sie durch supplierende Versuche bestätigt oder widerlegt 
werden kann. 

Was die quantitatix en KoniplerncntarbestiTununiiien vom Labo- 
ratorium zu Freil)urg l)rtrifft, ist es ülirigens intciessant, die t^b^r- 
einstimmung zu bemerken, die zwisciicn diesen Versuchen und 
einigen, die Kün^ angestellt hat, stattfindet. Im Jahre 1896 hat 
König ^} — doch ohne Energieumrechnung vorzunehmen — ange- 
geben, welche Breite er den Spalten seines Spektralapparates geben 
mußte, um durch Mischung vcm Komplementärfarben Weiß zu 
sehen. Diese Bestimmungen Königs sind mittelst eines kleinen 
Gesichtsfeldes vorgenonmien worden; und wenn sie, wie man leicht 



Sitzungsber. U, Berliner Akad. Bd. i, p. 945 — 50. 
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sieht, mit denen von Angier und Trenddenburg sich nicht messen 
können, ist der Grund offenbar, daß König ein wenig parazentral 
observiert hat. Merkwürdigerweise liat König bei diesen Versuchen 
unterlassen anzugeben, mit welcher Lichtquelle er gearbeitet hat. 
Wollen wir indessen voraussetzen, daß König lüer wie' bei seinen 
meisten anderen Wrsuchen einen Triplexbrcniier benutzt hat, und 
wenn wir unter dieser Voraussetzung eine Umrechnung in retinale 
Energie vornehmen, erreichen wir die Werte für das Verhältnis 

„ , die in TabeUe XXXIII angeführt sind. 



Tabelle XXXIII. 
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68i,8 


490,1 


5,36 


663,7 


1 490,0 


',50 


645,9 


' 480,7 


0,74 


629,7 




r>.47 


<»«4,7 




0,J2 


601,2 


1 4«^>,9 


0,4» 


588,9 


1 484,6 


0,40 


57M 


: 478,2 


0,64 


5-0,8 


' 4f>2,S 


0,71 




1 436,8 


0,75 


567,9 


4*2.2 


0,30 



In Fig. X ist die Kurve für Köni^ Bestimmungen von ^— 

gezeichnet, und man sieht hieraus, daß im großen and ganzen 
eine ganz gute Übereinstimmung zwischen Königs Versuchen 
und den Versuchen voiA Laboratorium zu Freiburg herrscht. Daß 

Königs Bestimmungen, wie der unebene Lauf der Kurve zeigt, 

entschieden hinter denen von Angier und Trendelenburg zurück- 
stehen, rührt offcnliar davon her, daß König, wie gesagt, para- 
zentral obser\icrt hat, was wohl immer die Genauigkeit der Re- 
sultate beeintlussen wird. 

§4. 
Schluß. 

Als ich vor einigen Jahren zum ersten Male von Doves Ver- 
suchen über binokulare Farbenmischung las, hatte das zur Folge, 

daß ich gezwungen wurde, einen Gedanken aufzugeben, den ich 
lange mit Vorliebe festgehalten hatte, nämlich daß das Komple- 
mentärproblem auf physischem Wege, mittelst der Wellentheorie, 
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gelöst werden könne. Ich hatte früher die Überzeugung gehegt, 
daß jenes gesetzmäßige, konstante Verlüiltnis zwischen den Wellen- 
längen der Konipkiri ntJirfarben, das durch die gleichseitige Hy- 
perbel der Komplenienlar färben ausgedrückt ist, dadurch erklärt 
werden könne, daß wir hier einer ganz physischoi Er»^inuiig 
gegenüberstehen. Dieser Gedanke, gegen weldien übrigens audi 
aus anderen Gründen wesentliche Einwände erhoben werden können, 
muß indessen ganz angegeben werden, wenn man die Bedeutung 
der Versuche von Dove erwägt. Es gdang nämlich Dove, mittelst 
des Stereoskops zu zeigen, daß man durch gleichzeitige Beein- 
flussung eines Auges durch eine Spektralfarbc v.nr] des anderen 
Auges durch die Komplementärfarbe dieser Farlje eine weiße 
Mischungsfarbe sehen kann.') Hieraus kann geschlossen werden, 
daß die Vereinigung von Komplementärfarben nicht an die Netzhaut ' 
geknüpft 2u werden braucht, sondern in dem tiefer gel^enen Zentral- ! 
organ vor sich gehen kann und möglicherweise immer da vorgeht. 
Hierdurch wird jeder Versuch» das Komplementärproblem auf rein 
physischem W^e zu erklären, unmöglich gemacht. Wenn hierzu 
kommt, daß man, auf gute Gründe gestützt, jede psychologische 
Erklärung des Problems aufgegeben hat, scheint keine andere Aus- 
kunft möglich als eme physiologische Erklärung. Um so mehr zu ' 
bedauern ist es, daß die Physiologie vorläufig uns gar keine Auf- 
klärung gibt, wie die Gesetzmäßigkeit der Komplementärfarben zn ', 
erklären sei. Nach der Kenntnis, die ich augenbliddicfa von der 
Farbenlehre besitze, kommt es mir am wahcscheinliclisten vor, daß , 
die Lösung auf elektro-physiologisdiem Wege gesucht werden i 
muß; eine Sicherheit hierfür hat man jedoch keineswegs. ! 

Das Kompl«nentärproblem scheint mir im großen und ganzen 
so schwierig zu lösen, daß derjenige, der es versucht, mit gutem 
Grunde denselben Wahlspruch wie die alte ,,Accademia del Ci- 
mento" wälüen kann: provando e riprovando. 

Schließlich muß ich bedauern, daß ich in vorliegender Arbeit 
nur ausnahmsweise nuf die Fachliteratur, die nach 1903/04 ver- 
öffentlicht worden, Rücksicht genommen habe. Damals war näni- 
lirli diese AbhcUldlung zum Abschluß gebracht, imd, da eine zu- 
erst beabsichtigte. dänische Ausgabe langwierigen Hindernissen be- 
gegnete und deshalb unterbheb, ist ihre Herausgabe so sehr ver- 
spätet worden. H. K. 

>) Dove bat schon im Jahre 1841 dies gezeigt (Mcnatst>er. d. Berliner .\kad. 
p. J50): übrigen« hat de Haldat früher danelbe ohn« Siereoakop gesehen (Joonial 
de Physiquc i8u6), und seine Bcobachtniigen sind von Brücke bestätigt worden 
(Pogg. Ann. 1853, Bd. 90, p. 6ci6<.}. 
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